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RESUMEN

TITULO: METODOS UTILIZADOS EN LA RECUPERACION DE GAS NATURAL EN
FORMACIONES DE HIDRATOS DE LECHOS MARINOS *

AUTORES: GIL SANCHEZ, Julian Camilo, y, ROJAS PARRA, Fernan Isdwar **

PALABRAS CLAVES: Hidratos, Gas, Extraccién, Lechos Marinos, fracturamiento

hidraulico, permafrost.
DESCRIPCION:

Los hidratos de gas natural son un recurso de energia no convencional. Potenciales
reservas de hidratos de gas estan por encima de 1.5*106 y estan todos distribuidos en el
planeta en tierra y costa afuera. En el presente en muchos paises existen programas
nacionales para el recobro y produccién de gas natural desde campos de hidratos de gas.
Como resultado mas de 200 campos han sido descubiertos, mas de 100 pozos fueron
perforados, y kilbmetros de corazones de hidratos estudiados. Propiedades de los
corazones de hidratos han sido estudiadas, herramientas efectivas para el recobro de gas
desde los depésitos de hidratos preparadas y nuevas tecnologias para la explotacion de
campos de hidratos desarrolladas. La produccién comercial de gas natural desde hidratos
de gas ha existido por muchos afios con buenos resultados. Todavia, muchos problemas
complejos tienen que ser estudiados. Muchos estudios de alto nivel de las propiedades de
los hidratos de gas son necesarias y nuevas tecnologias para la produccion de gas
natural desde los hidratos de gas tienen que ser desarrolladas. Esta no es una medida de
la potencial reservas de hidratos de gas que es importante, pero el volumen comercial que
puede ser producido es (17-20% del potencial).

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Olga
Patricia Ortiz Cancino



ABSTRACT

TITLE: USED METHODS IN THE RECOVERY OF NATURAL GAS FROM FORMATION
HYDRATES OF MARINE CHANNELS *

AUTHORS: GIL SANCHEZ, Julian Camilo, y, ROJAS PARRA, Fernan Isdwar **

KEY WORDS: Hydrates, Gas, Extraction, marine channels, hydraulic fracture, permafrost.

DESCRIPTION:

Natural gas-hydrates are an unconventional source of energy. Potential reserves of
hydrated gas are over 1.5x1016 m3 and are distributed all over the earth both on the land
and offshore. Presently, in many countries national programs exist for the research and
production of natural gas from gas-hydrate deposits. As a result over 220 gas hydrate
deposits have been discovered, more than a hundred wells drilled, and kilometers of
hydrated cores studied. Properties of the hydrated cores have been investigated, effective
tools for the recovery of gas from the hydrate deposits prepared and new technology for
the exploration of gas-hydrate fields developed. The commercial productions of natural
gas from gas-hydrates exist for many years now with good results. Still, many complex
problems have to be studied. More high-level studies on the properties of the gas-hydrates
are needed and new technology for the production of natural gas from gas-hydrates has to
be developed. Note, it is not the amount of potential reserves of hydrated gas that is
important, but the volume of gas that can be commercially produced (17-20% from
potential).

* Grade Work’

** Faculty Physique-Chemical Engineering’s. School Petroleum Engineering’. Olga Patricia
Ortiz Cancino



NOMECLATURA

AT: incremento de temperatura

AP: incremento de presién

Ei: Energia de activacion inicial

X, Y, Z: coordenadas

¢ 0 ¢, : calor especifico, en J/(kg.K) - [Btu/(Lbm.°F)]

re: radio externo del yacimiento

rw: radio del pozo

Caracteres griegos

A: calor (entalpia) de disociacion del hidrato, en J/Kg - (Btu/Lbm)
M: viscosidad, en mPa.s - [cp]

®: porosidad

Convenciones

YNHG: yacimientos de hidratos de gas naturalmente formados
ODP: Ocean Dirilling Program

LWD: Log While Drilling
BSR: Reflectores simuladores de fondo

HGN: hidratos de gas natural
HFZ: zona de formacién de hidratos
HF EMW: onda electromagnética de alta frecuencia

HF EMF: campo electromagnético de alta frecuencia



INTRODUCCION

El aumento de interés por conseguir nuevos yacimientos de hidrocarburos en los
ultimos tiempos ha traido consigo el descubrimiento de diferentes tipos de
combustibles fésiles. El gas, uno de los principales recursos, utilizado en multiples
aplicaciones industriales y domiciliarias ha incrementado el interés por los hidratos
de gas, dado el requerimiento previsto para los proximos afos en grandes
cantidades, es necesario desarrollar técnicas de produccidon para los yacimientos

de hidratos de gas natural.

El gas natural esta cada dia alcanzando un papel mas importante como recurso
energético debido a la creciente busqueda de combustibles limpios y de bajo
costo. Se espera que la demanda de gas natural para los proximos afios crezca a

causa de la demanda para uso industrial, domiciliario y como combustible.

Como consecuencia de la disminucion de las reservas mundiales de gas natural,
se han venido estudiando diversas alternativas no convencionales para la

obtencién de este preciado recurso.

A partir del primer descubrimiento y puesta en produccion de depdsitos de hidratos
en el area al norte de Siberia (Rusia), en el campo Messoyakhi, se ha intensificado
la busqueda de este tipo de depdsitos en todo el planeta, descubriendo su
presencia en todos los océanos del mundo y en las regiones glaciares. Esto ha
incentivado a diversos investigadores en todo el mundo, a desarrollar estudios que
ayuden a conocer las propiedades de los hidratos de gas y su aparicion en los
sedimentos subacuaticos y glaciares, con el fin de encontrar tecnologias
avanzadas y econdmicamente viables para la recuperacion del gas natural en este
tipo de depdsitos, estas investigaciones se han convertido en un plan estratégico

para los paises con mayor consumo de energia.



Los hidratos de gas existen en el mundo en numerosos ambientes, desde el Artico
a la Antartica. En tierra en las regiones con "permafrost" (donde la temperatura
esta bajo el punto de congelacién existen permanentemente) en Alaska, Norte de
Canada y Siberia y se encuentran ampliamente distribuidos en el margen
continental externo, en sedimentos del fondo y subsuelo marino del talud y

elevacioén continental.

Los hidratos de gas han sido recuperados en muestras y testigos colectados en
sedimentos del fondo y del subsuelo marino en los margenes continentales, costa
fuera de México; costa fuera de Oregon, costa fuera de California, costa fuera de
Alaska, en Estados Unidos; en la fosa de Centroamérica; costa tuera de Peru; en
el Mar de Okhotsk; en el mar Negro; en el mar Caspio; en el mar Mediterraneo;
costa fuera de Japodn, costa fuera de India y costa fuera de la Antartica, las
estimaciones de la cantidad de metano en los hidratos de gas son todavia
especulativas e inciertas. Sin embargo se estima que los hidratos de gas se
distribuyen en todo el mundo y el conocimiento geoldgico de los depdsitos de

hidratos de gas es incompleto.

Las estimaciones mundiales actuales de la cantidad de gas metano en los
depdsitos de hidratos de gas, in situ, incluyendo las zonas con permafrost en tierra
y en los sedimentos de los fondos oceanicos, fluctian entre 2.1 x 10'® m* de gas
metano (segin Mac Donald, 1990) y 4 x 10" m® de gas metano (segun
Kvenvolden & Claypool, 1988). EI mayor volumen de hidratos de gas se
encontraria en los sedimentos de los fondos de lechos marinos. Las reservas
mundiales de gas natural convencional se han multiplicado por dos en el
transcurso de los Ultimos veinte afios para alcanzar los 179.5 trillones de m?®,
donde los principales paises consumidores de gas natural son los Estados Unidos,
con 27,2% del consumo total y la Federacion de Rusia, con el 15.7%. Entre

América del Norte y la antigua Union Soviética el consumo se aproxima al 55% del

18



gas producido. Europa consume un 19.1% de la produccion total. Solamente estas
tres zonas consumen las tres cuartas partes de la producciéon mundial. La
demanda mundial de gas natural aumenta con rapidez, aproximadamente en un

1.8 % anual.

Si estas estimaciones son validas la cantidad de gas metano contenida en los
hidratos de gas es casi el doble en magnitud mayor que el total de metano
comercial mundial, remanente recuperable, evaluado en 2.5 x 10" m® y alrededor
de dos veces el carbono equivalente a todos los depdsitos conocidos de

combustibles fosiles (carbdn, petroleo y gas natural).

La produccion de gas a partir de depdsitos de hidratos presume la creacion de las
condiciones requeridas para la descomposicién de los hidratos en el medio
poroso; tales condiciones son obtenidas alterando el equilibrio termodinamico de
los hidratos, ya sea por reduccion de la presion, incremento de la temperatura 6

tratamiento quimico.

La explotacion de los recursos energéticos en forma de hidratos se debe estudiar
ampliamente, no solo en aspectos técnicos y econdmicos de su recuperacion sino
también en los posibles efectos ambientales, ya que se puede estar exponiendo el

futuro del planeta.
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1. LOS HIDRATOS DE GAS
1.1 HISTORIA DE LOS HIDRATOS DE GAS

Los hidratos de gas existen en el mundo en numerosos ambientes, desde el Artico
a la Antartica. Ademas se encuentran ampliamente distribuidos en el margen
continental externo, en sedimentos del fondo y subsuelo marino del talud y
elevaciéon continental, estabilizados in situ. En este ultimo ambiente se forman por
las condiciones de alta presién hidrostatica (105810,81 a 211621,61 Psi), bajas

temperaturas del fondo y una adecuada concentracién de gas.

Los hidratos de metano son los mas comunes, pero pueden incluir etano y otros
gases. Investigadores de metano en los hidratos de gas en el golfo de México
costa fuera del sudoeste de Estados Unidos y norte de California, mar Negro y del
margen continental de Chile, costa fuera de la peninsula de Taitao, han concluido
que el metano es principalmente un gas biogénico de origen microbiano que tiene

un componente de gas de origen termogeénico.

Es posible que el volumen de gas en los yacimientos mundiales de hidratos de gas
exceda el volumen de las reservas convencionales conocidas de gas; sin
embargo, existe un gran vacio en los estudios del potencial de produccion o de

factibilidad econdmica de la extraccion de metano de los hidratos de gas.

Hoy en dia es bien conocido que existen vastas acumulaciones de hidratos de gas
en los sedimentos terrestres; sin embargo, los primeros hidratos fueron obtenidos
en laboratorio, su significado tecnolégico fue encontrado afios mas tarde y su
descubrimiento en estado natural en las rocas de la tierra fue aproximadamente en
la década de 1940. De acuerdo a lo anterior, la historia de los hidratos se puede

dividir en tres periodos de tiempo asi: el primer periodo inicia con su
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descubrimiento (sintesis en laboratorio), los hidratos solo eran considerados como
una curiosidad de laboratorio, éstos solo tenian un valor netamente académico, sin
aplicaciones en la industria; en el segundo periodo se presentan como un
problema en la industria de gas natural; en el tercer periodo los hidratos son
descubiertos en estado natural, almacenando grandes cantidades de

hidrocarburos, por lo cual se han considerado como una posible fuente de energia.

1.1.1 Los hidratos como una curiosidad de laboratorio.

Existe controversia entre los especialistas sobre el descubrimiento de tos hidratos,
algunos creen que los hidratos de gas fueron primero obtenidos en laboratorio en
1810, por Sir Humphrey Davy, quien enfrio una solucion acuosa saturada con
cloro gaseoso por debajo de 9 °C (48 °F), obteniendo un material cristalino
semejante al hielo. Sin embargo, algunos otros afirman que existen evidencias que
el gran filosofo y naturalista Joseph Priestley, obtuvo hidratos 30 afios antes que
H. Davy y ademas consideran que tres investigadores: T. Bergman (1783), A. de
Fourcroy (1796) y L .N. Vauquelin (1798), obtuvieron hidratos después de Priestley

y antes de Davy.

1.1.2 Los hidratos como un problema de la industria del petréleo y gas.

El interés industrial sobre los hidratos de gas se origina en los inicios del siglo XX,
en la industria del petréleo y gas con el descubrimiento de la formacién de hidratos
en tuberias de transporte de hidrocarburos. Los hidratos forman grandes
acumulaciones que causan serias implicaciones, como el taponamiento y las
pérdidas de presion en tuberias. Por esta razén se iniciaron estudios tendientes a
resolver dichos problemas; Hammerschmidt aportdé los principios fundamentales

para predecir el taponamiento en tuberias por efecto de los hidratos y también
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cred los métodos basicos de control de hidratos. Se destacan posteriormente los
cientificos O. Katz, R. Kobayashi, E. D. Sloan, V. A. kamath y Y. F. Makogon, que
profundizaron las bases teoricas y obtuvieron nuevas técnicas para resolver el
problema de los hidratos. Actualmente, el estudio del problema de los hidratos se
ha enfocado en obtener tecnologias econdémicas y confiables para prevenir su

formacion.

1.1.3 Los hidratos en estado natural, una posible fuente de energia.

La primera sugerencia de la posible existencia de hidratos en condiciones
geoldgicas naturales fue hecha por el profesor N. Strizhev (1946). Posteriormente,
Y. F. Makogon (1965 - 1966) sustentd la posibilidad de formacién de hidratos de
gas natural (HGN) en las capas porosas de la tierra, después de analizar y
correlacionar con resultados de estudios de formacion de hidratos, los datos
disponibles del pozo Markha (perforado en 1963), en el cual se encontraron rocas
congeladas a una profundidad de 1400 m (4500 pies). Estos estudios fueron
registrados como descubrimiento cientifico en 1969, después de la perforacion
exploratoria en el campo Messoyakhi (1967), en la cual se extrajeron corazones

en los que se encontré indicios de la existencia de hidratos en estado natural.

Makogon (1970) presenta éste descubrimiento en el XI Congreso Internacional de
Gas, en Moscu, después del cual se genera un gran interés sobre el tema en
paises como la antigua URSS, USA y Canada, quienes inician investigaciones al
respecto. Como resultado de éstas investigaciones se han localizados grandes
campos de HGN, tanto en hielos permanentes (permafrost) como en fondos
marinos (a lo largo de los margenes continentales), para los cuales se presumen
grandes reservas de gas (en su mayoria metano), por lo que aumenta el interés y

ocasiona que diversos paises intensifiquen las investigaciones al respecto.
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En los dultimos afios los estudios sobre los yacimientos de HGN se han
encaminado hacia desarrollo de: técnicas de localizacion, esquemas de
explotacion; modelamiento de la produccién, el impacto ambiental, propiedades y
usos tecnoldgicos. En la figura 1 se presenta un diagrama del rumbo que han

tomado las investigaciones sobre los hidratos de gas.

1.2 DESCRIPCION Y ESTRUCTURA DE LOS HIDRATOS DE GAS NATURAL

Los HGN son compuestos solidos, semejantes al hielo, constituidos por dos o mas
componentes, un componente, la molécula hospedaje, forma una estructura
ensanchada con espacios vacios, el(los) otro(s) componente(s), la(s) molécula(s)

huésped, llena(n) los espacios vacios.

Las moléculas de agua (hospedaje) se unen por puentes de hidrégeno, semejante
al hielo; las moléculas huésped (metano 6 cualquier gas liviano), ocupan la
cavidad creada por las moléculas de agua y la soportan. La interaccion entre los

dos componentes es por fuerzas de Van der Waals.
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Figura 1. Investigaciones sobre los hidratos de gas.
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Modificada. Makogon, Y. F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p. 8
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Los hidratos se pueden considerar como compuestos moleculares (cristalinos), de
gas y agua, no estequiométricos. Los cristales soélidos se forman a ciertas
condiciones de presion y temperatura y sus propiedades y estabilidad dependen
de estas condiciones. Los hidratos se pueden dividir en dos grupos de acuerdo a
su origen: naturales, los cuales se forman y existen en la naturaleza sin la
intervencion humana, y “tecnogénicos”, que se forman en los sistemas
tecnoldgicos creados y controlados por el hombre. Los dos grupos son idénticos
en su esencia, pero los problemas generados, los métodos de solucion, los fines

de las investigaciones y las consecuencias de las soluciones son muy diferentes.

Hasta el momento solo han sido determinadas las celdas unitarias de tres
estructuras de los hidratos (la figura 2 muestra un esquema general de la
estructura cristalina de los hidratos de gas). Cada celda unitaria (unidad
estructural) incluye un numero fijo de moléculas de agua, fuertemente unidas por
puentes de hidrégeno, las cuales ocupan los vértices de estas estructuras. El
tamano y la forma de las celdas unitarias son determinados por el tamafo y la
energia de la molécula huésped, el tipo de estructura depende de la relacién

moléculas de agua/moléculas de gas.
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Figura 2. Estructura cristalina de los hidratos de gas.

Toléculas de agua

Estructura formada por
las moléculas de agua

Modificada. University of Texas. Chemistry of gas hydrates (online).
www.ig.utexas.edu/people/staff/ingo/hydgeoph

1.2.1 Estructura l.

Usualmente formada por moléculas huésped pequenas, tales como: metano,
etano y CO,. Consta de 46 moléculas de agua por unidad de celda, arregladas en
dos cuerpos dodecaedros y seis cuerpos tetradecaedros (figura 3) que pueden
contener maximo 8 moléculas huésped, por lo tanto, tiene una composicion tedrica
(ocupacion completa) 8X - 46H,0, donde X representa las moléculas huésped.
Las cavidades (cuerpos) son una caracteristica muy importante para determinar

las propiedades cinéticas y termodinamicas de los hidratos de gas.

1.2.2 Estructura ll.

Formada por moléculas huésped mas grandes tales como: propano, isobutano,
nitrogeno y otras moléculas relativamente pequefas. Es formada por 136

moléculas de agua por unidad de celda, arregladas en 16 cuerpos dodecaedros y
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8 cuerpos hexadecaedros (figura 4), que pueden contener maximo 24 moléculas
huésped, por lo tanto, tienen una composicion tedrica 24X — 136 H,O. Si solo son

ocupadas las cavidades grandes, lo cual es tipico, la composicién tedrica es 8X —
136 H.0.

Figura 3. Cavidades en la estructura |.

(a). Dodecaedro pentagonal (12 lados pentagonales)
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(b). Tetradecahedro (12 lados pentagonales y 2 hexagonales).
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Modificada. USDOE. Future Supply Potential of Natural Gas Hydrates (online].
www.eia.doe.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/natural_gas_1998 issues_trends/p
df/chapter3. pdf

1.2.3 Estructura H.

La estructura H esta formada por moléculas huésped mas grandes, como por
ejemplo: 2-metilbutano, metilciclopentano, metilciclohexano; pero solo en
presencia de moléculas pequefias como el metano (un aspecto importante de la
estructura H es que requiere moléculas de dos tamanos diferentes para formarse
establemente). La estructura H consta de 34 moléculas de agua, arregladas en 3
cuerpos dodecaedros pentagonales, 2 cuerpos dodecaedros irregulares y 1
icosaedro (figura 5), que pueden contener 6 moléculas huésped (una grande
dentro del icosaedro y 5 pequeinas dentro de los otros cuerpos), por lo que su
composicion teorica es X — 5V — 34 H,0, donde X representa la molécula grande
y V las moléculas pequefas. La tabla 1 muestra un resumen de la geometria de

las cavidades de los hidratos.
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Figura 4. Cavidades en la estructura Il.

(a). Dodecaedro pentagonal (12 lados pentagonales)

-
-
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Modificada. USDOE. Future Supply Potential of Natural Gas Hydrates [online].

www.eia.doe.gov/pub/oiLgas/natural.gas/analysis_publications/naturaLgas_1998_issues_trends/pd

f/chapter3.

Debemos notar que las estructuras cristalinas formadas por los hidratos de gas
son mucho mas diversas y no se limitan a las estructuras I, Il y H. Ademas, una

nueva estructura que aun no ha sido nombrada, fue descubierta en hidratos
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formados por biomoléculas y agua’. La morfologia de los hidratos es determinada
por: la forma de las moléculas de gas que lo componen, el medio en el cual se
forma, la fase del agua y gas, las condiciones de trasporte molecular para la
superficie de crecimiento del cristal, el tipo de cristalizacién, presion, temperatura,

grado de subenfriamiento, campo fisico en el cual trascurre la formacion del cristal.

Figura 5. Cavidades en la estructura H.

(c

(a). Dodecaedro pentagonal (12 lados pentagonales) (b). Dodecaedro irregular (3
lados rectangulares, 6 lados pentagonales y 3 lados hexagonales). (c). Icosaedro.
(12 lados pentagonales y 8 lados hexagonales).

Modificada. USDOE. Future Supply Potential of Natural Gas Hydrates (online).
www.eia.doe.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/natural_gas_1998 Issues_trendslp
df/chapter3. pdf

' Konstantin, Uchadin&Ripmeester, Nature, 397 (1999), citado por: Gao, Shuquiang. The

decomposition of gas hydrates. Houston: Rice University [online]. Email: sqgao@rice.edu
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Tabla 1. Geometria de las cavidades de los hidratos.

Cavidad P G P
Descripcién 512 5l%62 52
Numero de 2 6 16

cavidades/estructura
Radio promedio de 391 433 3.91
la cavidad (A)
Variacion en el radio 3.4 14.4 5.5
(%)
Numero de 20 24 20

coordinacién

51264

4.73

1.73

28

P M G
512 435663  5lZg8

3 2 1
391 406 571

No disponibles

20 20 36

Convenciones: P=pequefia G=grande y M=mediana

Modificada. Sloan, E. D. Clathrate hydrates of natural gas. Second Edition. New York: Marcel

Dekker Inc., (1998)

1.3 PROPIEDADES DE LOS HIDRATOS DE GAS NATURAL

Los HGN se forman cuando gas natural es puesto en contacto con agua, a bajas

temperaturas y altas presiones. Los hidratos se forman en la interface gas-liquido,

las moléculas de hidrocarburos comunmente formadoras de hidratos se

encuentran en el rango: metano hasta i-pentano, siendo el metano el mas comun;

por lo que generalmente a los HGN se les conoce como hidratos de metano.

Dos ambientes en el mundo exhiben las condiciones para encontrarse hidratos en

grandes cantidades: una es, bajo la capa de suelo congelada permanente en el

Artico, en condiciones de cierta presién, a unos cientos de metros de profundidad.
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La otra, a temperaturas relativamente bajas; y en sedimentos marinos de los
margenes continentales, bajo condiciones de mayor presion, a profundidades de 1

a 4 km y a mayores temperaturas.

Algunas propiedades de los hidratos son unicas, un volumen de hidrato de metano
de estructura |, totalmente ocupada (la ocupacién real es de un 70 a 90%),
encapsula 164 volumenes de metano (medido a condiciones normales), esto
significa que tiene un contenido energético de aproximadamente 4451.46 kJ/m>
(149000 Btu/ft®); la presion de cristalizacion es superior a 300 MPa (43500 Psia)?;
la presién de gas libre después de la disociacion del hidrato de metano en un
volumen cerrado, esta por arriba de 80 MPa (11600 Psia); el volumen especifico
del agua durante su transicion a hidrato se incrementa entre un 26 a 32%,
mientras que durante el congelamiento, el incremento es solo del 9%, que es
considerado anormalmente alto. Las propiedades de los hidratos dependen de su
composicion y estructura cristalina, se conocen mas de 100 tipos de moléculas
que forman hidratos, ademas, moléculas mas grandes que no permiten formar un

cristal simple de hidrato, forman hidratos multicomponentes.

El estudio de las propiedades de los hidratos es bastante complejo, sin
embargo, ha sido posible gracias al avance en las técnicas modernas de
medicion (difraccion de rayos X, resonancia paramagnética, espectroscopia

infrarroja).

El conocimiento de algunas de sus propiedades y caracteristicas
de formacion-descomposicion han permitido plantear nuevas tecnologias
tales como: desalinizacién, concentracion y separacion de soluciones acuosas;

trasporte y almacenamiento de gas en forma de hidrato, entre otras. Es

2 Makogon, Y. F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books. p.75
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considerable lo que falta por investigar, especialmente tratdndose de hidratos en

estado natural.

1.3.1 Densidad.

Una de las principales caracteristicas de los hidratos es la densidad, aunque las
medidas directas son bastante complejas. La densidad de los hidratos depende
del tipo de estructura, composicion, presion y temperatura. Makogon3 obtuvo dos
correlaciones para calcular la densidad de los hidratos, las cuales producen
buenos resultados para rangos de operacion especificos; para utilizar las
correlaciones es necesario conocer el tipo de estructura, la relacidon de llenado de
las cavidades, el peso molecular de los componentes formadores, el volumen

especifico del agua en estado de hidratos, entre otros.

1.3.2 Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los hidratos no han sido muy estudiadas a pesar
de su importancia. Los trabajos relacionados al estudio de las parametros
mecanicos y térmicos de la deformacion de hidratos y de sedimentos saturados de
hidratos es limitado, algunas investigaciones han sido realizadas por:
Parameswaran y Paradis (1985,1989); Cameron, Baker y Handa (1989); y
Jeanjean y Briaud (1990)".

1.3.3 Propiedades eléctricas.

El conocimiento de las propiedades eléctricas de los hidratos es de vital
importancia: para la interpretacion de registros eléctricos de pozos, tomados en
rocas saturadas de hidratos, para el desarrollo y aplicacion de métodos de

explotacion de campos de hidratos de gas y durante la aplicacidn de campos

z Makogon, Y. F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p. 93
Ibid., p. 96
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electromagnéticos en procesos de control de formacion y en procesos de

descomposicion de hidratos.

Makogon® reporta que durante experimentos de formacion de hidratos en medios
porosos, el proceso es acompafnado por un notable incremento de la resistividad
eléctrica de la muestra (desde 6 hasta 42 Ohm.m). Ademas de Makogon otros
investigadores que han realizado estudios sobre la
resistividad eléctrica de los hidratos son; Pearson y colaboradores (1983); Collett
(1983), midi6 la resistencia eléctrica de rocas saturadas de hidratos;
Mathews (1985), estudi® muestras (corazones) extraidas en el golfo de
México; Tzirita, observé que la resistencia eléctrica de las rocas saturadas de
hidratos varia en un amplio rango (varias o6rdenes de magnitud, 10°-10°
Ohm.m); Pandit y King (1982), midieron las resistividades eléctricas de corazones

saturados de hidratos extraidos por el ODP (Ocean Dirilling Program).

1.3.4 Propiedades termofisicas.

Las propiedades termofisicas de los procesos de formacion y descomposicién de
hidratos son importantes para la solucién de los problemas originados por la
formacién de hidratos, asi como también, para el estudio de la recuperacién e
influencia sobre el ambiente de los hidratos encontrados en ambientes naturales.

Las propiedades termofisicas de los hidratos han sido estudiadas
experimentalmente por algunos investigadores tales como: Stoll y Brian (1979),
Cook y Laubitz (1981), Asher (1987), Sloan (1990), entre otros. Algunas de estas

propiedades se relacionan a continuacion.

® Makogon, Op. cit., p.136
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1.3.4.1 Calor de formacion.

Durante el proceso de formacién de hidratos el volumen especifico del agua
aumenta entre un 26 y 32%, el volumen especifico del gas disminuye
considerablemente, comprimiéndose desde la presion del ambiente de formacion
hasta la presién en el hidrato, acompanandose de un significante cambio en la
energia interna del gas. Dependiendo del estado termodinamico del sistema, la
entalpia de formaciéon-descomposicion es determinada a partir de la siguiente
reaccion:

CyHav+2  NHH20 «» CyHay+2 (gas) + nyH20 (liquido o hielo) (1.1)
Donde el subindice v denota el hidrocarburo (v =1, 2, 3 6 4).

Clausius-Clapeyron propuso la siguiente ecuacion para calcular la entalpia de

formacion-descomposicion:

d(In P)

4 =2zRT? (1.2)

Y Kamath®® desarroll6 la siguiente ecuaciéon empirica: X = Cy + (Co/T) (donde Cq y
C, son constantes), ademas, existen diversas ecuaciones para realizar este

calculo.

1.3.4.2 Capacidad calorifica.

La capacidad calorifica de los hidratos es uno de los principales parametros

termodinamicos que determinan las aplicaciones tecnoldgicas de su formacion,

® kamath Kamath, VA Study of heat transfer characteristics during dissociation of gas hydrates in
porous media, citado por Moridis, G. Numerical Studies of Gas Production from Methane Hydrates.
Calgary: SPE Gas Technology Symposium (30 April-May 2), Paper SPE 75691, 2002. p.5
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descomposicion y caracteristicas estructurales, entre otras. La capacidad calorifica
de los hidratos depende de la composicion, la estructura, la presion y la
temperatura. La figura 6 muestra como varia la capacidad calorifica de los hidratos

de algunos gases hidrocarburos, comparada con la del hielo.

Figura 6. Capacidad calorifica especifica (Ce) para hidratos de algunos gases

hidrocarburos y el hielo.
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Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p. 112
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1.3.4.3 Conductividad térmica.

La conductividad térmica de los hidratos es de gran importancia para el desarrollo
de métodos de estimulacion térmica para la produccion de gas a partir de
yacimientos de hidratos (YNHG) y de mecanismos de remocion en sistemas de

produccion, trasporte y procesamiento de gas, entre otros.

Partiendo de la teoria de la conductividad térmica en sélidos, Anderson y Ross en
1982 y Sloan en 1990, encontraron que la magnitud de la conductividad térmica de
los hidratos no es muy lejana a la del hielo, sin embargo, su valor es mas parecido
a la conductividad térmica del agua liquida y ésta por el orden de 0.5 W/(m*°K);

para sedimentos saturados de hidratos es mayor y es del orden de 2.7 W/(m*°K).

En resumen, la mayoria de las propiedades fisicas de los hidratos de gas natural
(HGN) se asemejan a aquellas del hielo, con dos importantes excepciones: la
conductividad térmica y la constante dieléctrica son bastante menores en los
hidratos (tabla 2).
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los hidratos puros y el hielo.

Constante dieléctrica a 273 K 94 58 58
Tiempo de reorientacion de la molécula de agua a 273 21 10 10
K (us)
Médulo de Young isotérmico a 268 °K (10° Pa) 9.5 8.4 8.4
Mdédulo de compresidn volumétrica a 272 °K 8.8 5.6 -
Velocidad longitudinal del sonido a 273 °K velocidad
(km/s) 3.8 3.3 3.8
tiempo de transito (us/ft) 80 92 -
Relaciéon de velocidad Vp/Vs a 273 °K 1.88 1.95 -
Relacion de Poisson 0.33 0.33 0.33
Médulo de corte a 272 °K 3.9 2.4 -
Densidad volumétrica (g/cm?®) 0.916 0.912
Coeficiente de expansiénotérmica lineal a 223 °K (10® 5.8 10.4 6.4
K)
Compresibilidad volumétrica adiabatica a 273 °K (10 12 14 14
Pa)
Conductividad térmica a 263 °K (W/m-K) 2.23 0.49+ 0.51=0.
0.2 2

Modificada. Publicada por Prensky, Stephen. Physical Properties of Gas Hydrate. [Online].
http://www.netl.doe.gov/scnglhydrate/about-hydrates/physical-properties.htm

La determinacion de las propiedades fisicas de los hidratos en ambientes
naturales se basa en medidas realizadas en: muestras recobradas en programas
de perforacién en aguas profundas, registros eléctricos, de densidad, sismicos, en
analisis magnéticos, y a partir de hidratos obtenidos en laboratorio. Aunque los
hidratos han sido observados en estado natural (en corazones y en afloramientos
en el fondo marino), mucha de la informacion esta basada en evidencia indirecta

(registros acusticos, sismicos y analisis geofisicos).
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La tabla 3 resume algunos valores para las propiedades acusticas de hidratos

puros, sedimentos saturados de agua, sedimentos saturados de hidratos y

sedimentos saturados de gas; y la tabla 4 muestra valores para algunas

propiedades, obtenidos mediante registros en sedimentos saturados de agua y

sedimentos saturados de hidratos.

Tabla 3. Propiedades acusticas de los sedimentos con presencia de hidratos.

Onda compresional Vp
(Km/s)
Tiempo de transito (p/ft)
Onda de corte Vs (Km/s)
Tiempo de transito (p/ft)
Densidad volumétrica

(9/cm?®)

16-25

190 - 122
0.38 - 0.39
800 - 780
1.26-2.42

2.05-4.5

149 - 68
0.14 - 1.56
2180 - 195
1.26 - 2.42

3.25-3.6 0.16-1.45

94 -85
1.85
185

1910 - 210

Modificada Publicada por Prensky, Stephen. Physical Properties of Gas Hydrate. [online).

http://www.netl.doe.gov/Sl;nglhydrate/about-hydrates/physical-propertles.htm
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Tabla 4. Propiedades fisicas de los sedimentos con presencia de hidratos

(obtenidas a partir de registros).

Velocidad acustica

Vp (Km/s) 3.6 1.5-2.0
Tiempo de transito (us/ft) 84.7 203-152
Resistividad (ohm-m)
Aparente 150 1-3
Corregida 175
Densidad volumétrica (aparente) 1.04-1.06 1.75
(g/cm?®)
Porosidad Neutron (%, unidades 50 70

de caliza (limestone))

Modificada. Publicada por Prensky, Stephen. Physical Properties of Gas Hydrate. [Online).
http://www.netl.doe.gov/scnglhydrate/about-hydrates/physical-properties.htm

1.4 EQUILIBRIO DE FASES PARA LOS HIDRATOS DE GAS NATURAL

El comportamiento termodinamico de los HGN se puede describir a través de un
diagrama de fase presion-temperatura, realizado para sistemas gas-agua, a
condiciones por encima y por debajo de la region de hidratos. El equilibrio de fase
de los HGN es bien definido y representa el grupo mas importante de propiedades

que difieren de aquellas del hielo.

En la figura.7 se representa un diagrama de fases tipico de P-T, para un sistema
de hidrocarburo puro y agua, en el que se alcanzan las condiciones de formacion

de hidratos.
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Figura 7. Diagrama de fases P-T para un sistema de hidrocarburo

Hidrocarburo 2" Hidrocarburo
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vapor + hielo |
0°C
TEMPERATURA

Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, p. 118

La curva 1 representa la presion de vapor del hidrocarburo; la curva 2, 2’ y
2", delimitan la region de formacién de hidratos, por debajo de esta curva y hacia
la derecha, los hidratos no pueden formarse; el cambio de pendiente en LQP
corresponde al cambio de fase de agua liquida a hielo; en el punto LQP (punto
cuadruple bajo) coexisten las fases hidrocarburo gaseoso, agua liquida, hielo e
hidrato. EI cambio de pendiente en HQP, corresponde al cambio de fase del
hidrocarburo; en el punto HQP (punto cuadruple alto) coexisten las fases
hidrocarburo liquido, hidrocarburo vapor, agua liquida e hidrato y finalmente la

curva 3, representa el equilibrio de fases solido- liquido para el agua.

41



Las presiones y temperaturas de las lineas trifasicas: agua liquida-hidrato-
hidrocarburo gaseoso e hielo-hidrato-hidrocarburo gaseoso, en el diagrama P-T,
son de particular importancia, ya que demarcan los limites de
formacién/disociacion de hidratos. Existen varios métodos para determinar las
condiciones de equilibrio de fases de los hidratos, tales como: métodos graficos,
ecuaciones empiricas y la termodinamica estadistica. Una de estas ecuaciones
empiricas, aconsejable para calculos ingenieriles, es la desarrollada por Kamath

que relaciona la presion de equilibrio y la temperatura de la siguiente manera:

b
Pe[KPa] = exp(a + T(K)j

En la tabla 5 se presenta las constantes a y b para diferentes gases puros y los

rangos de temperaturas en los cuales son aplicables.

Tabla 5. Constantes para el calculo de la presidon de equilibrio utilizando Ila
ecuacion de Kamath.

Metano Lw-H-V 0a25 38.980 -8533.80
[-H-V I-H-V -25a0 14.717 -1886.79
Etano Lw-H-V Oal4d 44.273 -10424.25
[-H-V [-H-V -25a0 17.511 -3104.54

Propano Lw-H-V Oab 67.130 -16921.84
[-H-V [-H-V -25a0 17.156 -3269.65

Isobutano Lw-H-V Oals 61.740 -15571 .43
I-H-V I-H-V -25a0 18.950 -3887.32
Dioxido de Lw-H-V Oall 44580 -10246.28
carbono
I-H-V [-H-V -25a0 18.594 -3161.41
Nitrogeno Lw-H-V 0a25 34.828 -8266-10
Acido sulfarico  I-H-V -25a0 16.560 -3270.41

Moridis obtuvo una expresion de regresion general a partir de los datos de

equilibrio para el hidrato de metano, reportados por varios investigadores y
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recopilados por Sloan. Las dos ecuaciones anteriores y los rangos de

temperaturas en las cuales pueden ser aplicadas, son mostradas en la figura 8.

Para hidratos compuestos, la distribucion de hidrocarburos en las fases gas e
hidratos, pueden ser determinadas mediante el método de coeficientes de
distribucion de equilibrio (equilibrium distribution coefficient method) de Carson y
Katz, ya que la disociacién de los hidratos ocasiona un cambio continuo de la

estequiometria.

Figura 8. Curva de equilibrio de un hidrato de metano.

6
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Modificada. Moddis. G.J.Numerical Studies of Gas Production from Methane Hydrates. Calgary:
SPE Gas Technology Symposium (30 April-May 2). Paper SPE 75891, 2002. p.
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2. YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS

Los HGN pueden estar presentes en cualquier lugar de la naturaleza, donde se
encuentren gas natural y agua, a bajas temperaturas y altas presiones:
condiciones que se dan en dos ambientes terrestres que son: bajo los fondos
oceanicos y bajo las zonas de hielos permanentes permafrost en ambientes

polares.

La cantidad de metano existente en forma de hidratos es enorme, aunque la
estimacion de reservas es especulativa y fluctia en un rango de 1 x 10" a 1 x 10
ft3.%6 Es probable que la cantidad real de gas en los campos de hidratos de gas
natural (GHF) exceda ampliamente las reservas convencionales de gas, lo cual
hace pensar que los hidratos pueden representar una fuente de energia casi
inagotable, sin embargo, el trabajo realizado para avaluar el potencial de su
produccién es poco, ademas, es necesario resolver una gran cantidad de

problemas técnicos para considerar los GHF como una opcidn energética viable.

En los yacimientos de hidratos de gas natural (YNHG), dependiendo de las
condiciones termodinamicas, los hidrocarburos existen en hidratos sélidos, libres y
disueltos en el agua de formacion: los YNHG pueden estar litologicamente
cubiertos o abiertos; equilibrados o sobre-enfriados; masivos; en una capa o
multicapas, con o sin cubierta litolégica separando las capas saturadas de

hidratos; y pueden contener hidratos en un estado disperso, nodular o monolitico.

Los YNHG se encuentran en etapa de formacion, estable, metaestable o
disociandose; pueden tener presiones andmalamente altas o bajas, comparadas
con la presion hidrostatica; pueden estar en contacto con el fondo o el tope de

yacimientos de gas libre o crudo.

® Tarun Grover; Natural Gas Hydrates — Issues For Gas Production and Geomechanical Stability. Pag. 191
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R. D. Malone propuso una clasificaciéon de los hidratos en el medio poroso,
teniendo en cuenta la forma como los hidratos se presentan en el medio poroso,
basandose en evidencias reales de los hidratos extraidos en todo el mundo y en
anos de investigacion realizadas con el departamento de energia de los Estados
Unidos (USDOE). Segun ésta clasificacion, los hidratos en el medio poroso

pueden encontrarse como (ver figura 9):

1. Hidratos finamente diseminados: cuando el tamafo de la inclusion (cristal) de
hidratos no excede el tamafio de los poros del medio, su naturaleza se debe a que
posiblemente se formaron en el lugar de origen del gas.
Hidratos de éste tipo se han encontrado en areas pertenecientes al Golfo

de México.

2. Hidratos granulares diseminados: el tamafo de la inclusidn excede el

tamano del poro sin destruirlos.

3. Hidratos nodulares: el tamano de la inclusién varia desde varios milimetros
hasta unos pocos centimetros, la formacion de hidratos nodulares es acompanada
por la destruccién del espacio poroso y los hidratos pasan a actuar como material
cementante, su origen puede ser termogénico. Muestras de éste tipo han sido

recobradas en la Cuenca Verde del Golfo de México.

4. Hidratos laminados: un crecimiento adicional de los nodulos ocasiona la
formacion de acumulaciones de hidratos en forma de laminas que pueden llegar a
tener decenas de centimetros de espesor y varios metros de ancho. Tales hidratos
se pueden encontrar separados por capas de sedimentos, de éste tipo se

recuperaron en Blake-Bahama Ridge (USA).

5. Hidratos masivos: bajo condiciones favorables, las acumulaciones de

hidratos pueden formar grandes depodsitos que llegan a tener varios
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metros de espesor y extenderse por cientos de metros, se cree que se
forman a lo largo de una falla, empujando los sedimentos hacia los lados.
El hidrato mas representativo de éste tipo fue recobrado por el DSDP (Deep Sea
Drilling Program) en el Middle America Trench (Océano

Pacifico, Guatemala).

Figura 9. Clasificacion de los hidratos en el medio poroso

a. Diseminados b. Nodulares c. aminados d. Masivos

Fuente. Autores

2.1 LOCALIZACION DE LOS YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS
NATURAL

El conocimiento de la presencia de hidratos se debe a evidencias directas

(corazones, afloramientos y otros) e indirectas (sismica, registros, otros).
2.1.1 Ambito mundial.

En la figura 10 se muestra la localizacion de los campos de hidratos de gas hasta
ahora descubiertos alrededor del mundo, en la tabla 6 se tabulan las
localizaciones donde se ha detectado la posible existencia de campos de hidratos

de gas, el tipo de evidencia y la referencia del investigador.
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Figura 10. Localizacion de los campos de hidratos de gas natural en el mundo.

Fuente. Timothy S. Collett United States Geological Survey Denver, Colorado, EUA, el creciente
interés por los hidratos de gas, oilfield review.pdf

Al observar la tabla 6 se deduce que: la existencia de los yacimientos de hidratos
es asumida teniendo en cuenta pocos elementos de evidencia directa y gran
cantidad de evidencia indirecta; el numero de campos de hidratos de gas,
encontrados en los ambientes oceanicos es mayor que los encontrados en zonas
continentales de hielos permanentes; los yacimientos en ambientes oceanicos se

encuentra a lo largo de los margenes continentales.

Un buen numero de campos en ambientes oceanicos se encuentran ubicados en
zonas ecuatoriales, donde no se esperaria la presencia de compuestos similares

al hielo; esto se debe a que el equilibrio de fases del hidrato hace
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posible la estabilidad a temperaturas mayores al punto de congelacion del agua,

cuando las presiones son altas.

Tabla 6. Localizacion de los posibles campos de hidratos de gas natural en el

mundo, tipo de evidencia e investigador.

Panama (océano Pacifico)

Chile (valparaiso y
Concepcién)

Peru (Bahia de Bayovar)
Uruguay (Cuenca Punta del
Este)

Guatemala (MAT)

México (MAT)

México (Golfo de California.
Cuenca Guaimas)
Cuenca del rio Anguila
(California)

Oregon EE.UU. (Cuenca
Cascadia)

Isla de Vancouver (Cuenca
Cascadia)
Alaska (E. Aleutiari Trench)
Alaska (Mid Aleutian Trench)

BSR
Lit Rvw

BSR

BSR
BSR
Corazones
BSR
Corazones
Corazones
Clorinidad
Clorinidad
Lit Rvw
BSR
Corazones
Lit Rvw
BSR

BSR
Corazones
Lit Rvw
BSR
Corazones

BSR
BSR
BSR

Clorinidad
Lit Rvw
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Shipley y colaboradores (1979)
Krason y Ciesnik (1986)

Dr. Diaz (octubre 2004)

Petro-Tech Peruana (2005)
Cuenca de Pelotas(2007)

Shipley y colaboradores (1979)
Hamson y Cuilale (1982)
Kvenvolden y Mc Donald(1985)
Hesse y Hamson (1981)
Hamson y Cunale (1982)
Hamson y Cunale (1982)
Shipley y colaboradores (1979)
Shipley y Didyk (1982) Finley y
Krason (1986)
Londsale (1985)

Field y Kvenvolden (1985)
Brooks y colaboradores (1991)
Krason y Ciesnik (1986)
Moore (1992); Vuan (1996)
Westbrook y colaboradores
(1994)

Davis y colaboradores (1990)
Hynd man y Spence (1992)
Kvenvolden y Von Heune (1985)
McCarthy y colaboradores(1984)
Hesse y Hamson (1981)
Krason y Ciesnik (1987)



Alaska (Mar de Benng)
Alaska (Beringian Margin)

Corxiillera Shirshov (URSS)
Isla Paramushir (Mar

Okhotsk)

Japon (Mar de Japon)
Japon (Japén Trench)
Canal Nankay de Japo6n

Peru-Chile (Trench off Chile)
Peru-Chile (Trench Off Peru)

Isla Sahkalin (RUSIA)

Argentina (cuenca central

Argentina)

Brasil (Amazon Fan)
Cuenca Colombia (Colombia

Panama)

Golfo de México (México)

Golfo de México (USA)

Cordillera Blake Outer (USA)

Labrador Shelf off
Newfoundland
Crimen, ucrania (Mar Negro

URSS)

VAMPS
BSR
Lit Rvw
BSR
Corazones

Corazones
Clonnidad
BSR

BSR
BSR
Corazones

Corazones
BSR
BSR
BSR

Lit Rvw
BSR
Lit Rvw
Corazones

Lit Rvw
BSR

Corazones
Clonnidad
Lit Rvw

BSR
Lit Rvw

Lit Rvw
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Scholl y Cooper (1978)
Carison y colaboradores (1985)
Krason y Ciesnik (1987)
Saltikova y colaboradores (1987
Zonenshayn y colaboradores
(1987)

Tamake y colaboradores (1990)
Moore y Gieskes (1980)

Auki y colaboradores (1983)
Tamano y colaboradores (1984)

Cande y colaboradores
Miller y colaboradores
Kvenvolden y Kastner (1990)

Ginsburg y colaboradores
(1988)
Manley y Flood (1988)

Manley y Flood (1988)
Shipley y colaboradores (1979)
Finley y Krason (1986)
Minshull y colaboradores
(1994)

Shipley y colaboradores (1979)
Hedberg (1980) Krason y
colaboradores (1985)
Brooks y colaboradores (1984,
1986)

Pflaum y colabores (1986)
Brooks y Bryant (1985)
Markl y colaboradores (1970)
Shipley y colaboradores (1979)
Dillon y colaboradores (1980)
Kvenvolden y Bamard (1983)
Jenden y Gieskes (1983)
Krason y Ridley (1985)
Taylor y colaboradores (1979)
Krason y Rudloff (1985)
Kremlev y Ginsburg (1989)
Konyukhov y colaboradores



(1990) Ciesnik y Krason (1987)

Caucaso, URSS (Mar Negro) BSR Nomokonov y Stupak (1988)
Gorchilin y Lebedev (1991)
Golfo de Oméan BSR White (1979)
Mar Beafort de Alaska BSR Grantz y Dintel (1980)
Andreassen y colaboradores
(1995)
Mar Beafort de Alaska Registros Weaver y Stewart (1982)
Cuenca Svedrup de Canada Registros Judge (1982)
Noruega (Mar Barents) BSR Andreassen y colaboradores
(1990)
Svalbard (estrecbo Fram) BSR Eiken y Linz (1989) Andreassen
y Hansen (1995)
Wilkes Land Margin de BSR Kvenvolden y colaboradores
Antartica (1987)

2.2 RESERVAS DE GAS EN YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS NATURAL

Existen dos puntos de vista acerca de la magnitud de las reservas de gas en
YNHG: el primero afirma que deben ser ignoradas debido a que estan muy
dispersas y el recobro es dificil; el otro considera que los YNHG estan presentes
en todas las regiones termodinamicamente estables de los océanos (90% del area

de los océanos) y de hielos permanentes.
2.2.1 Ambito mundial.

Los estimativos de los recursos de gas en YNHG son altamente especulativos y
variables debido al esparcimiento de los datos de campo y a la confiabilidad de las
evidencias. Ademas, el conocimiento de su ocurrencia es incompleto y los
métodos de estimacion de reservas utilizados son pobres. La tabla 7 presenta
estimativos de las reservas mundiales de gas en YNHG realizadas por diferentes

investigadores.
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Tabla 7. Diferentes estimativos de las

yacimientos de hidratos.

Troflmuk (1977)
Mclver (1981)
Dobrynin (1981)
Meyer (1981)
Makagon (1988)
Kvenvolden (1988)
MacDonald (1990)

Gornitz y Fung (1994)
Ginsburg y Soloviev

(1995)

Kvenvolden (2004)

Milkov (2004)
Makogon (2007)

5.7 X 10"
3.1x 10"
3.4 X 10%°
1.4 X 10+
1.0 X 10*

7.4 X 104

posibles reservas de gas

5-25 X 107
3.1 X 10"
7.6 X 10

1.0 X 10*°
1.8 X 10*°
2.1 X 10%°
2.6-12.9 X 10*°
1X 10"

en

7.600 x 10*° - 0,2 x 107

1-5x 10"
15 x 10%°

Fuente. Milkov (2004). Hidratos de metano potencial recurso energético, centro de innovacion y

conocimiento CICE-ENAP.

Como se puede observar en la tabla 7, las estimaciones de las reservas mundiales

de gas en YNHG varian entre 7,6 x 10'® m® (2,7 x 10%° ), valor maximo reportado

por Dobrynin (1981), quien aparentemente asumio que los hidratos pueden existir

en cualquier lugar donde se den las condiciones termodinamicas adecuadas; y 1 x
10" m® (3.5 x 10" ft%), valor reportado por Ginsburg y Soloviev (1995). Los

estudios recientes proporcionan datos mas realistas y a pesar de ser menores,

convergen a grandes volumenes de reservas, convirtiendo los YNHG en

potenciales fuentes de energia.

Los valores reportados por Trofimuk y colaboradores en 1977 (5-25 x 10" m?®)

fueron obtenidos

considerando

factores limitantes tales como:

disponibilidad de metano, porosidad maxima, porcentajes de materia organica,
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espesor de los sedimentos, historia térmica de las regiones, entre otras.
Kvenvolden estimé que la reservas de gas en YNHG exceden ampliamente las
reservas de gas en yacimientos convencionales, ademas, afirmé que el carbono
contenido en YNHG (1 x 10* Gt; Gt = 10" g) duplica el carbono contenido en las
reservas brutas de todos los combustibles fosiles convencionales (gas, petroleo y
carbodn).

Ginsburg y Soloviev (1995) sugirieron que los recursos de gas podrian ser
menores respecto al consenso general, ellos notaron que el contenido de hidratos
en los sedimentos y la continuidad regional de los GHF fueron exagerados en las
estimaciones precedentes. Sin embargo, aunque su estimativo es el mas

conservativo, sugiere grandes reservas de gas (1 x 10" m?).
2.2.2 Ambito nacional.

Los calculos de reservas de gas en YNHG de la Cuenca Colombia fueron
realizados por Gémez y Ledn’’, de forma general y aproximada debido a la falta
de perforaciones exploratorias que permitan tener un claro conocimiento de la
geologia y propiedades de la roca (porosidad, permeabilidad, saturaciones) en la

region.

El calculo de reservas se realizdé con el objetivo de estimar el potencial de la zona
(de posible presencia de hidratos) como fuente de gas, la porosidad utilizada fue
obtenida de pozos perforados por el ODP en inmediaciones de la zona de estudio
la saturacién de hidratos utilizada fue del 30% debido a que se ha determinado

que es la saturacién minima necesaria para que el BSR sea evidente.

Gomez Rosales, Carlos Manuel y Leén Herrera, Javier. Recuperacion de gas metano en yacimientos de
hidratos de gas en la cuenca Colombia como futura fuente de energia.
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Gomez y Leodn realizaron tres estimativos de reservas considerando que los
hidratos se pueden extender desde la base detectada con el BSR hasta el fondo
marino (panorama optimista); segun algunos investigadores, el espesor de la zona
de hidratos es afectado por la geologia del area y en la mayoria de los casos el
espesor no se extiende hasta el fondo marino, por lo tanto se tomé un espesor
igual a la mitad del espesor entre el BSR y el fondo marino (panorama medio); y
un espesor constante 50 m (panorama pesimista). Teniendo en cuenta la dificultad
para delimitar un area especifica, las reservas de gas fueron estimadas por unidad
de area (Km?) las estimaciones reportadas oscilan entre 300 y 500 GPCS/km?
para el panorama optimista, de 150 a 250 GPCS/km? para el panorama intermedio
y para el panorama bajo se estimaron reservas de 28.91 GPCS/km?. Ademas las
reservas de gas en forma de hidratos, es importante tener en cuenta que en la
mayoria de los casos se encuentra atrapado gas libre o petroleo bajo la capa de

hidratos.

Krason y Finley (1986) reportaron que los BSR relacionados con campos de
hidratos de gas en la Cuenca Colombia se extienden en un éarea de
aproximadamente 30000 km?, por lo tanto, teniendo en cuenta las estimaciones
obtenidas por Gémez y Leodn para el panorama mas conservativo, las reservas de
gas en forma de “hidratos estarian por el orden de 867000 GPCS (867 TPCS).

Krason (1994) estimo que el area de la cuenca Colombia con posible presencia de
hidratos podria contener alrededor de 1000 TPCS de gas metano, valor que
coincide con el rango de estimaciones de Gomez y Ledn. Cualquier de las dos
estimaciones supera ampliamente las reservas probadas (aproximadamente 7
TPCS) y el potencial de reservas de gas para Colombia a partir de fuentes

convencionales (70 TPCS).
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2.3 CONDICIONES PARA LA FORMACION DE HIDRATOS EN AMBIENTES
NATURALES

Para que los HGN se formen en ambientes naturales (rocas sedimentarias) es
necesario que el gas y el agua se encuentren a condiciones de presion y
temperatura dentro de la region de equilibrio termodinamico de los hidratos. La
formacion de YNHG se asocia con el origen del gas formador que puede
generarse basicamente a partir de dos procesos geoquimicos distintos:

biogénetico y termogénetico.

Los gases de origen biogénico son generados a bajas temperaturas por la
descomposicion de materia organica causada por microorganismos anaerobicos,

siendo el origen mas comun de los YNHG.

Los gases termogénicos son producidos por un proceso de catagenisis,
caracterizado por altas temperaturas (mayores a 373 K) y altas presiones en las
que también se producen cantidades relativas de etano e hidrocarburos mas
pesados. La generacion termogénica es mas comun en la formacion de
yacimientos de gas convencional y su relacion con los hidratos solo es posible
cuando los gases migran hacia regiones donde las condiciones son propias para

la formacién de hidratos.
La formacion de hidratos en ambientes naturales se presenta de dos tipos:

1. Formacion de hidratos a partir de gas disuelto, cuando la tasa de formacion
depende del flujo difusivo de gas desde el agua adyacente: las
moléculas de gas disueltas en el agua se transforman en hidrato encontrando
solamente la resistencia difusiva del agua liquida, la cual esta en contacto con la

superficie de crecimiento del hidrato.
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2. Formacion de hidratos a partir de gas libre en el espacio poroso
(transformacion de yacimientos de gas o condensados en hidratos, causado por el
cambio en las condiciones termodinamicas): las moléculas de gas libre contenidas
en el espacio poroso deben vencer la resistencia difusiva de crecimiento del

hidrato en el limite entre la burbuja de gas y el agua.

Los GHF se forman principalmente mediante el primer tipo, ya que no requieren de
cubierta litolégica impermeable para su formacién, puesto que a

medida que se forman bloquean el flujo difusivo de los gases.
2.3.1 Zona de formacién de hidratos.

Se llama zona de formacion de hidratos (HFZ) a un estrato de roca permeable,
usualmente sedimentaria, cuya presion y temperatura corresponden a las
condiciones de estabilidad de los hidratos. Los hidratos pueden existir en un
amplio rango de temperaturas, 35 a 330 K (-395 a 135 °F), en condiciones de alto
vacio y a presiones por encima de 1700 MPa (245000 Psi). Los HGN,
principalmente de metano, son de interés a presiones entre 2 y 50 MPa (290 a
7200 Psi) y a temperaturas de 264 a 300 K (15 a 80 °F), mas alla de estas
temperaturas, los YNHG contienen cantidades de metano insignificantes. Debido a
su baja permeabilidad, los hidratos de gas actuan en muchos casos como roca
sello, por lo tanto es muy comun encontrar yacimientos de gas libre y de crudo

bajo la capa de hidratos.

El tamafio de la HFZ depende en cada caso de las condiciones termodinamicas,
de la composiciéon del gas y el contenido de sal del agua de formacién. Las
caracteristicas termodinamicas de la mayoria de rocas sedimentarias que cubren
el planeta corresponden a condiciones de acumulacion de hidratos y se presume
la existencia de estos en un 25% de la cubierta terrestre (regiones de hielos

permanentes) y en un 70% de los fondos marinos.

55



2.3.1.1 Zona de formacién de hidratos en ambientes del fondo oceéanico.

Las condiciones de presién y temperatura bajo las aguas del Artico, a
profundidades mayores de 335 m (1100 pies) y en aguas de mares tropicales a
profundidades mayores de 610 m (2000 pies) son adecuadas para la formacién de
HGN, sin embargo, se debe tener en cuenta que la profundidad minima para la
formacion de hidratos depende del gradiente hidrotérmico y de la temperatura
ambiente para cada region en particular. El limite superior de HFZ corresponde al
fondo marino y el limite inferior dentro de los sedimentos; el espesor real de la
HFZ esta localizado entre el fondo oceanico y el punto bajo de interseccion del

gradiente geotérmico con la curva de equilibrio de fases para el hidrato (figura 11).

Figura 11. Esquema para la determinacion de la HFZ en ambientes oceanicos.

Aguas Gradiente
subtropicales 1000 Hidrotermico
€ 2000
Fond £ .
o? o a Gradiente
oceanico < .
a 3000 Geotermico
HFZ g
> 4000
e} Curva de equilibrio de
& 5000 fases para el metano
puro y agua de mar
6000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
TEMPERATURA

Modificada de: Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, p. 202

La figura 11 es un esquema para la determinacién de la HFZ en ambientes

marinos, se elaboré para una profundidad del fondo oceanico de 3000 m, con una
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temperatura del fondo de 1.6 °C y un gradiente geotérmico de 2.5 °C/100
m. Para determinar el espesor de la HFZ y la profundidad de la base de
estabilidad del hidrato a una determinada profundidad del fondo oceanico es
necesario calcular la temperatura del agua en el fondo marino (segun el gradiente
hidrotérmico de la region). Los sedimentos cerca al fondo usualmente son muy
permeables, por lo tanto, la presion en los sedimentos puede suponerse igual a la
presiéon hidrostatica; teniendo en cuenta ésta suposicion, la escala de presion para

la curva de equilibrio de fases del hidrato (de metano) se convierte a profundidad.

La interseccion del gradiente hidrotérmico con la curva de equilibrio de fases
(figura 11) corresponde a la minima profundidad del agua a la cual el hidrato
puede ser estable; valor que depende del gradiente hidrotérmico y la temperatura
ambiente. Los hidratos son estables desde el fondo marino
hasta una profundidad de los sedimentos donde la temperatura exceda la
temperatura de estabilidad del hidrato, profundidad que corresponde a la
interseccion del gradiente geotérmico con la curva de equilibrio de fases del
hidrato.

La profundidad de la base de HFZ depende de la temperatura del fondo Oceanico,
del gradiente geotérmico, de la composicidén del gas y de la salinidad del agua de
formacion. Por ejemplo, la profundidad de la base de la HFZ incrementa con el
aumento de la profundidad del fondo marino y con el aumento del gradiente
hidrotérmico (fondo marino mas frio); disminuye con el aumento del gradiente
geotérmico. La profundidad de la base de la zona de estabilidad del hidrato

depende también de la morfologia del fondo asi®;

8 Makogon, Y. F. Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books. p. 132.
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Cuando el piso oceanico es llano la base del hidrato es paralela a las lineas
isotérmicas; cuando el fondo es liso e inclinado la base del hidrato cortara las neas
isotérmicas; y cuando el piso es irregular la profundidad de las lineas isotérmica es

variable, por lo tanto, el espesor de la HFZ sera variable (figura 12).

Figura 12. Profundidad de la base de profundidad y forma del fondo marino.
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Fuente. Autores

2.3.1.2 Zona de formacién de hidratos en ambientes permafrost.

La determinacion de la HFZ en regiones permafrost tiene algunas diferencias con
respecto a la HFZ en ambientes oceanicos. La figura 13 presenta un esquema
para la determinacion de la HFZ para el hidrato de metano y un gas de gravedad

especifica de 0.6.
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Figura 13 Esquema para la determinacién de la HFZ en ambientes permafrost
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Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, p. 225

La linea a trazos de la figura 13 representa el gradiente térmico en funcion de la
profundidad de los sedimentos; la pendiente del gradiente presenta un cambio en
la base permafrost, donde el cambio en la conductividad térmica de los
sedimentos genera gradientes térmicos diferentes; la presién fue convertida en
profundidad para dibujar las curvas de equilibrio del hidrato para el metano y el

gas de gravedad especifica 0.6.

La HFZ esta determinada entre los puntos de interseccion de la curva de equilibrio
de fases con la curva del gradiente térmico. Como puede observarse en la figura
13, la composicion del gas afecta considerablemente el espesor de la HFZ. Para
determinar la HFZ, es necesario conocer los gradientes geotérmicos, junto con: la
salinidad del agua de formacién, composicion del gas y profundidad de la base

permafrost.
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3. ESQUEMAS DE EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS DE HIDRATOS
DE GAS NATURAL

Los HGN se encuentran en estado sdlido (inmdviles e impermeables), por lo que
es necesario descomponerlos en gas y agua (disociacion) para su posterior
produccidn. La siguiente ecuacion representa la disociacion de los HGN.

CiHonsz X Ho O ==»-C Honio + x HO
(Solido) (Gas) (Liquido)

Un valor tipico de x (numero de moles de agua por mol de gas en la fase hidrato)
para el hidrato de metano es 6.3. La energia requerida para producir gas a partir
de hidratos representa alrededor del 7-8% del valor de calentamiento del gas
producido, pero la relacion exacta entre la energia requerida y la energia
recobrada depende del esquema de recuperacion utilizado y de las pérdidas de

calor provocadas por la transferencia de calor hacia la fase hidrato.

La disociacion es mas compleja que los procesos de fundicion o sublimacion, ya
que incluye la presencia de tres fases: gas, agua e hidrato, para realizar la
disociacion existen tres procesos fundamentales (figura 14): disminucién de la
presion del sistema por debajo de la presidon de equilibrio a la temperatura
presente (despresurizacion); calentamiento del yacimiento arriba de la temperatura
de disociacion del hidrato para la presion existente (térmicos) e inyeccion de
inhibidores de formacion de hidratos (quimicos). En la practica estos procesos
pueden ser combinados para obtener los diversos esquemas de explotacion de los
YNHG.
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Figura 14. Posibles procesos para la disociacion de los hidratos in situ.
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Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, p. 176

El proceso usado para disociar el hidrato en agua y gas libre y la posterior
produccion usando métodos regulares, definen los esquemas de desarrollo de los
YNHG. Es de primordial importancia conocer las implicaciones ambientales de los

YNHG y su explotacion.

3.1 ESQUEMAS DE DESPRESURIZACION PARA LA EXPLOTACION DE
YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS

Los esquemas de despresurizacion consisten en reducir la presion de los fluidos
asociados a los YNHG por debajo del valor de equilibrio trifasico (vapor
hidrocarburo, agua liquida e hidrato), para lograr la descomposicion del hidrato en

gas y agua (figura 14). El calor requerido para la descomposicion del hidrato
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proviene del calor sensible del yacimiento y de las formaciones adyacentes, como
resultado del gradiente de temperatura originado por el caracter endotérmico del
proceso de disociacion, de ésta manera se eliminan las pérdidas de calor, las

cuales pueden ser significantes en esquemas de estimulacion térmica.

El proceso por el cual el calor es transferido al hidrato puede ser visualizado de la
siguiente manera: primero se reduce la presion del gas sobre los hidratos;
después que la presién cae abajo de la presion de equilibrio de los hidratos se
inicia su disociacion; a medida que transcurre el proceso se produce el
enfriamiento debido a la naturaleza endotérmica del proceso. Los hidratos
continuan disociandose hasta que el gas generado levanta la presion por encima
de la presion de disociacion para la nueva temperatura, la cual es ahora mas fria.
De ésta forma se origina un gradiente de temperatura entre los hidratos y el medio
circundante y el calor fluye hacia los hidratos. Reduciendo la presién mediante la
remocion del gas generado los hidratos continuan disociandose y enfriandose
manteniendo el gradiente de temperatura y el flujo de calor, por lo tanto, la

disociacion del hidrato es funcién de la tasa de transferencia de calor.

La produccion de gas a partir de YNHG por despresurizacion en el campo
Messoyakhi es la unica prueba de la explotacion de éste tipo de yacimientos, con

lo cual se prueba que la despresurizacion es un proceso econémicamente factible.

Para aplicar el esquema de despresunzacién se debe tener en cuenta la
configuracion fisica del yacimiento, la presencia y movilidad de las fases (tabla 8),
la cual puede tener tres tipos basicos que son: yacimientos totalmente saturados
de hidratos, yacimientos parcialmente saturados de hidratos y yacimientos de

hidratos en contacto con una capa de gas libre (estratificados).
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3.1.1 Yacimiento totalmente saturado de hidratos.

Para despresurizar un yacimiento totalmente saturado de hidratos, debido a que
no hay fases moviles, es necesario realizar un fracturamiento que permita una
disociacion inicial, seguidamente se procedera a retirar los fluidos disociados para

obtener la despresurizacion.

» Método de fracturamiento hidraulico para despresurizacion.

Patric L. McGuire® desarrollé un esquema de descompresidén que consiste en
reducir la presion de fondo, de un pozo fracturado hidraulicamente, a un valor bajo
(690 a 1380 kPa (100 a 200 Psia)). El hidrato de metano es inestable a baja
presidén e inicia a descomponerse, adsorbiendo calor sensible de los sedimentos
circundantes, el gas disociado migra hacia el pozo a través de la fractura y es
comprimido en superficie. Debido a la baja presion de produccion, algunos fluidos
pueden acumularse en el pozo, haciéndose necesario un sistema de
levantamiento artificial. La figura 15 muestra una vista plana del esquema de

fracturamiento.

° Guire, Patrick L. Recovery of Gas from Hydrate Deposits Using Conventional Technology. Pittsburgh:
SPE/DOE Unconventional Gas Recovery Symposium of the Society of petroleum engineers (May 16-18),
Paper SPE/DOE 10832, 1982.
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Tabla 8. Fases presentes y su movilidad en el sistema poroso.

1 Hidrato El volumen poroso esta No hay
100% lleno con hidratos fluidos
moviles

2 Hidrato Agua Se presenta cuando los Los pozos no

hidratos se forman por  fluiran sin un
filtracion de gas dentro  suministro de

de un acuifero en la energiaen la
zona de estabilidad de  vecindad del
hidratos pozo
3 Hidrato Gas Esta situacion se Al ventear el
presentaria si el gas es gas un
generado in-situ, volumen de
exediendo las hidratos
cantidades requeridas puede
para hidratar toda el exponerse a
agua presente la disociacion
debido a la
caida de
presion
4 Hidrato Hielo Puede presentarse en

regiones articas, bajo
hielos permanentes

5 Hidrato Agua Gas Ocurre si hay Hay dos fases
componentes moviles y el
hidrocarburos en la fase hidrato

gas los cuales no
entran en la estructura
del hidrato
6 Hidrato Gas Hielo Lamisma situacién anterior, pero con
temperaturas por debajo del punto de
congelacion del agua

Fuente. "Winkels, Wim J.A.M. and Drenth, Rik J. J. Thermal Reservoir Simulation Model of
Production from Naturally Geeurring Gas Hydrate Accumulations. En: SPE Reservoir Evaluation &

Eng. Houston. Vol. 3, No. 6 (December 2000), paper SPE 56550; p. 8

64



» Técnica de fracturamiento hidréulico salino. El esquema de descompresion
para la explotacion de YNHG tendra un buen desempeno si es posible mantener
alta permeabilidad de la fractura a bajas temperaturas. Los posibles problemas
que impiden el uso de técnicas convencionales de fracturamiento en YNHG se
deben a que generalmente se encuentran en formaciones no consolidadas, en
arenas ligeramente consolidadas y gravas, que deben su resistencia mecanica a
la presencia de los hidratos, en tales yacimientos la matriz podria simplemente
colapsar sobre el material de soporte y la fractura desapareceria; aun si la fractura
pudiese conservase abierta, el agua liberada por el fluido de fracturamiento y por
el proceso de disociacion puede congelarse disminuyendo la permeabilidad y en
algunos casos llegando a taponar la fractura. Por lo tanto, el objetivo del
fracturamiento hidraulico en YNHG, ademas de crear una fractura y mantenerla
abierta con el material de soporte, debe mantener una alta permeabilidad
impidiendo el congelamiento del agua.

Figura 15. Vista plana del modelo de descompresion mediante fracturamiento.
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Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. p.213

65



El fracturamiento hidraulico salino es disefiado para lograr éste propésito,
asegurando que el contenido de sal en la fractura sea suficiente para impedir el
congelamiento y la reformacion del hidrato, ademas puede disociar los hidratos en
las vecindades de la fractura. Si esto es obtenido, la permeabilidad en la fractura y
sus vecindades proveeran un excelente camino de flujo para el gas disociado
(figura 16).

El mejor fluido para realizar un fracturamiento hidraulico en un YNHG parece ser
una salmuera supersaturada, viscosificada; usando cristales de sal como
material de soporte. El fluido debera usar preferiblemente sales de CaBr; y/o
CaCly, las cuales tienen punto de congelamiento extremadamente bajo, 190 y 218
K (-117 y -67 °F) respectivamente; y un polimero viscosificante que sea compatible
con la salmuera y tenga buena reologia. Debera ser mezclado en superficie, al
disolverse la sal, su calor de hidratacion levanta la temperatura considerablemente
permitiendo que el fluido disuelva grandes cantidades adicionales de sal; entonces
se adiciona el polimero viscosificador junto con mas sal; la salmuera
supersaturada sera bombeada hacia el pozo a altas tasas para crear una larga

fractura en la zona de hidratos que es empaquetada con sal (figura 16).

La salmuera disocia los hidratos a lado y lado de la fractura creando un camino de
flujo de alta permeabilidad y evitando la congelacion de fluidos (figura 16). A
medida que la salmuera se enfria el exceso de sal se precipita de la solucion y
junto con la sal de soporte actuan para mantener una alta concentracion de sal en
el camino de flujo, el alto contenido de sal, aun, si es diluido considerablemente
por el agua liberada de la disociacion, mantendra el camino de flujo libre de
congelamiento, asegurando que la fractura estimule efectivamente la disociacion
por largos periodos de tiempo. Si no fueran usadas grandes cantidades de sal el
camino de flujo probablemente se congelaria, disminuyendo los beneficios de la

fractura.
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Figura 16. Produccion de gas a partir de YNHG empleando la técnica
fracturamiento hidraulico salino para despresurizacion.
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Modificada. McGuire, Patrick L. Recovery of Gas from Hydrate Deposits Using Conventional
Technology, paper SPEIDOE 10832

La produccion de hidratos de gas por medio de despresunzacién seria una técnica

factible si fuera posible mantenerse una alta permeabilidad de la fractura a
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temperaturas por debajo de 273 K (32 °F), lo que es posible mediante la técnica
de fracturamiento salino. El esquema de produccién por despresurizacién parece
ser el mejor método de produccion de hidratos de gas natural, con el cual se
podria recuperar grandes cantidades de gas, periodos de tiempo relativamente
cortos, sin la utilizacion de grandes equipos.

3.1.2 Yacimiento parcialmente saturados de hidratos (gas libre inicial).

En éstos yacimientos el espacio poroso se encuentra inicialmente saturado de gas
libre presurizado e hidratos estables. Al perforar un pozo y permitir el flujo del gas
libre se logra la despresurizacion, debido a la caida de presién los hidratos cerca
del pozo se desestabilizan y disocian. El proceso de disociacion se expande
radialmente alejandose del pozo a medida que trascurre el tiempo. Durante el
proceso el yacimiento presenta dos zonas con diferentes fases; la zona mas
cercana al pozo contiene gas natural y agua liquida, mientras que la zona exterior

de la interface (frente de disociacion) contiene gas natural e hidrato (figura 17).

Figura 17. Esquema de despresurizacion de un yacimiento parcialmente saturado

de hidratos.
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Modificada. Makogon, Y.F., Hydrates of Hydrocarbons. pdf.

La presion y la temperatura en las dos zonas decrecen gradualmente a

medida que el gas fluye hacia el pozo y el frente de disociacion se mueve. La
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presion y temperatura en el frente de disociacion, son la presion y temperatura de

disociacién correspondientes, las cuales varian con el tiempo.

3.1.3 Yacimiento estratificado (yacimiento de gas convencional en contacto

con una capa de hidrato).

Son yacimientos donde los hidratos y la zona de gas se presentan estratificados
pero estan contenidos en un mismo medio poroso y la zona de hidratos esta
encima de la zona de gas (figura 18). La perforacion de un pozo y su
completamiento en la zona de gas permite la extraccion del gas libre, cuando la
presion del yacimiento cae por debajo de la presion de disociacion el hidrato

empieza a descomponerse aportando gas y agua a la zona de gas libre.

Figura 18. Yacimiento estratificado (hidratos en contacto con gas libre).
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El calor requerido para la disociacion es obtenido del calor especifico de los
sedimentos circundantes, por tal motivo, la temperatura del yacimiento disminuye,
al mantener la despresurizacion se sostiene la disociacion de los
hidratos, siendo el caso mas favorable para aplicar el esquema de

despresurizacion.

3.1.4 Desventajas de los esquemas de despresunzacion.

Las grandes cantidades de energia requeridas para la disociacion de los hidratos
producen una disminucion en la temperatura del yacimiento a medida que se
despresuriza alcanzando en algunos casos temperaturas inferiores a 273 K (32
°F), lo que produciria que el hidrato se disocie en hielo y gas que es una situacion
indeseable puesto que el hielo es impermeable y puede taponar la formacion
deteniendo el proceso de disociacion. Si el hidrato se disocia en gas y agua, la
cual posteriormente forma hielo, el yacimiento puede taponarse e impedir el flujo
del gas libre. Por lo anterior, la despresurizacion no es un método de disociaciéon
recomendable para yacimientos con temperaturas iniciales cerca o por debajo de
273 K (32 °F).

3.2 ESQUEMAS TERMICOS PARA LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE
HIDRATOS DE GAS

Los métodos térmicos para la explotacién de YNHG se fundamentan en el uso de
una fuente de energia calorifica para aumentar la temperatura del yacimiento por
encima de la temperatura de equilibrio del hidrato y asi obtener la disociaciéon
(figura 14), una porcién del calor es requerida para levantar la temperatura del
yacimiento hasta la temperatura de disociacién del hidrato (a la presion existente)
y la otra porcion es requerida para disociar los hidratos en gas y agua; la

disociacién se puede dividir en dos procesos, el primero en el cual se altera la
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estabilidad del hidrato, produciendo rompimiento de los puentes de hidrogeno
entre las moléculas de agua y en el segundo las moléculas de gas que se
encontraban atrapadas en la estructura formada por el agua, escapan a través de
la interface. Holder y otros' reportaron que el calor requerido para disociar
hidratos de metano solo representa entre el 7 y 8% del valor de calentamiento
obtenido por la combustion del metano recuperado, lo que hace factible desde el

punto de vista termodinamico a los métodos de recobro térmico.

Los esquemas térmicos para explotacion de YNHG se subdividen en:
inyeccion de fluidos calientes y generacién de calor in-situ. La figura 19 es una
clasificacion general de los esquemas térmicos propuestos por diversos
investigadores para la explotaciéon de YNHG. La mayoria de esquemas, métodos y
modelos se han probado en laboratorio, pero poco se conoce de pruebas de

campo.

3.2.1 Inyeccion de fluidos calientes para la explotacion de yacimientos de

hidratos de gas natural.

La inyeccion de fluidos calientes es ampliamente conocida en la recuperacion de
crudos pesados, algunos investigadores han adaptado ésta técnica para utilizarla
en la explotacion de YNHG. La técnica consiste en suministrar calor al yacimiento
inyectando fluidos calientes, generalmente agua o vapor, para aumentar la
temperatura hasta la temperatura de equilibrio del hidrato y asi provocar la
disociacioén. La inyeccion de fluidos calientes se puede subdividir en inyeccion de

agua caliente e inyeccién de vapor.

10 Holder, G. D., Angert, P., John, V. T. and Ven, S. A thermodynamic evaluation of thermal Recovery of gas
from hydrates in the Earth. En: J P T. Paper SPE 8929, (May 1982); p. 1129.
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Figura 19. Esquemas térmicos para explotacion de yacimientos de hidratos de

gas natural.
ESQUEMAS TERMICOS
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&
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Las técnicas de estimulacion térmica pueden ser propicias en los siguientes dos
casos: en yacimientos de hidratos que tienen suficiente inyectabilidad, o que es
poco comun; y en yacimientos de hidratos en los cuales puedan ser usados
acuiferos geotérmicos para suministrar el agua caliente necesaria. En ambientes

marinos tropicales, el agua superficial puede representar una buena opcion.

3.2.1.1 Método de inyeccion de agua caliente.

La inyeccion de agua caliente consiste en inyectar agua previamente calentada en
superficie para romper la estabilidad del hidrato, aumentando la temperatura del
yacimiento por encima de la temperatura de equilibrio. Para que la inyeccion de
agua sea exitosa en la recuperacion de gas a partir de YNHG, se deben presentar

las siguientes condiciones:

a. Suficiente inyectabilidad de la formacion, para que la inyeccion de agua sea

factible técnicamente, de lo contrario, es necesario realizar un fracturamiento para
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lograr que suficiente agua penetre dentro del yacimiento y obtener la disociacion

deseada.

b. La formacién debe presentar un espesor considerable, para que las pérdidas de

calor hacia las formaciones adyacentes sean minimas.

La inyeccion de agua caliente se puede realizar de forma ciclica o continua,
procesos que se manejan de manera similar a los esquemas de produccion para
crudos pesados. Para la inyeccion continua se requiere de un arreglo de pozos
productores e inyectores, mientras que en a ciclica la inyeccion y la produccion se

llevan a cabo por el mismo pozo.

 Inyeccion ciclica de agua caliente. La inyeccion y la produccién se llevan a
cabo por el mismo pozo; el proceso presenta tres periodos diferentes que son:
periodo de inyeccion, en el que se inyecta el fluido previamente calentado; periodo
de remojo, en el cual se mantiene cerrado el pozo un tiempo determinado para
permitir el intercambio de calor entre el fluido inyectado y los hidratos para lograr

la disociacién; y un periodo de produccion del gas disociado (figura 20).

* Inyeccion continua de agua caliente. Para la inyeccidon continua se requiere de
un arreglo de pozos productores e inyectores (figura 21), los cuales se utilizan
para la inyecciéon del agua y la extraccion del gas disociado, respectivamente. La
mayoria de yacimientos de hidratos presentan permeabilidades in-situ bastante
bajas, por lo que no es posible inyectar agua caliente a las altas tasas requeridas
para una eficiencia térmica aceptable, si los pozos son fracturados, el agua
inyectada probablemente migrara directamente al pozo productor y solo se usara
una pequena fraccion de la energia térmica inyectada en la disociacion del hidrato,

causando menores eficiencias energéticas.
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Figura 20. Inyeccion ciclica de fluidos.
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3.2.1.2 Método de inyeccién de vapor.

La inyeccion de vapor es también un proceso aplicado a la recuperacién de crudos
pesados que fue adaptado para la aplicacion en yacimientos de hidratos. La

inyeccion de vapor presenta una mejor inyectabilidad pero las pérdidas de calor
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son mayores comparadas con la inyeccion de agua. La inyeccion de vapor puede

realizarse de forma continua y ciclica similar a la inyeccion de agua.

Figura 21. Inyeccion continua de fluidos.

Inyeccion de fluido Inyeccion de fluido
caliente caliente
|

CAPA DE ROCA

Fuente. Autores

 Inyeccion ciclica de vapor. El proceso se lleva a cabo de forma similar a la
inyeccion ciclica de agua presentando los mismos periodos. El vapor es inyectado
dentro de la zona que contiene hidratos en el yacimiento causando la disociaciéon
del hidrato cerca a la cara del pozo. La figura 20 muestra el esquema de inyeccion

ciclica de vapor dentro de un YNHG.

* Inyecciéon continta de vapor. El proceso se realiza de forma similar a la
inyeccion de agua caliente (figura 21), las mayores diferencias son: la gran
inyectabilidad del vapor comparada con la inyectabilidad del agua y las mayores

pérdidas de calor presentadas en la inyeccion de vapor.
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Kamath y Godbole"" presentan un esquema de inyeccidon continua de vapor para
la recuperacion de crudos pesados que se encuentran en contacto con un
yacimiento de hidratos. La presencia de hidratos podria ser perjudicial ya que el
hidrato se disociaria y la zona disociada podria actuar como una zona ladrona de

calor, sin embargo, también puede tener efectos positivos.

Grandes cantidades de gas seran liberadas como resultado de la disociacion del
hidrato, alcanzando saturaciones de gas por encima de la saturacién critica, por lo
tanto, se obtiene una fase moévil de gas, que actia como mecanismo de empuje
por gas, mejorando el recobro de crudo. La disociacion del hidrato causa un
incremento en la presidn que puede tener diferentes efectos: el gas liberado en la
disociacién de los hidratos puede actuar como un mecanismo de extraccion
solvente; el banco de agua caliente incrementard de tamafio a medida que el
vapor se condensa y se adiciona agua producto de la disociacion, mejorando la
eficiencia del barrido de la inyeccién de vapor; el gas liberado puede reducir la

densidad y la viscosidad del crudo.

La inyeccion de vapor en yacimientos de crudo pesado con presencia de hidratos
es visualizada de la siguiente manera: inicialmente el vapor penetra a la zona de
aceite y se moviliza mas rapido por la parte superior del yacimiento, el tope de la
zona de vapor entra en contacto con los hidratos disociandolos en gas y agua;
debido a que los hidratos son relativamente impermeables el banco de agua se
formara delante del frente de vapor. Por otro lado, la zona disociada actuara como
zona ladrona de vapor debido a sus altas permeabilidades; el gas producto de la

disociacién incrementara la presion de la zona de vapor.

M Kamath, V. A., and Godbole, S. P. An Analytic Model for Analyzing the Effects of Dissociation of Hydrates
on the Thermal Recovery of Heavy Oils. En: SPE Reservoir Engineering. Alaska. Paper SPE 14224; (May
1998); p. 449-456.
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Una vez ocurra el rompimiento, el gas, el vapor y el aceite seran producidos
simultaneamente, perdiéndose asi el efecto positivo del gas producto de la
disociacion. Kamath y Godbole desarrollaron un modelo matematico para evaluar
los posibles efectos de la disociacion de hidratos en el recobro térmico de crudos

pesados.
3.2.2 Generacion de calor in-situ.

Se conoce que la transferencia de calor para disociar los hidratos es uno de los
principales mecanismos utilizados en la produccion de gas a partir de YNHG. El
calor es necesario para compensar el efecto endotérmico de la descomposicion
del hidrato.

La mayoria de esquemas conocidos de transferencia de calor implican trasporte
de fluido precalentado, el cual causa pérdidas de calor en el pozo. Por tal motivo,
al generar el calor directamente en el yacimiento, ya sea por cualquiera de los
métodos que se presentan a continuacion, las pérdidas de calor en el pozo se

evitaran y se obtendra una mayor eficiencia.

3.2.2.1 Método de calentamiento electromagnético.

Para Makogon'? la tecnologia de alta frecuencia electromagnética es una nueva
técnica para desarrollar los YNHG, el método consiste en irradiar una fuerte onda
electromagnética de alta frecuencia (HF EMW) desde un radiador (antena)
localizado en el fondo del pozo hacia el medio circundante (formacién contenedora

de hidratos de gas).

12 Makogon, Yuri F. Hydrates of hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p.411
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Makogon explica que a medida que la HF EMW se propaga dentro del yacimiento
de hidrato va interactuando y como resultado se originan fuentes de calor, fuerzas
y momentos de fuerzas de origen electromagnético distribuidos por todo el
volumen del yacimiento. Ademas, la presencia del campo electromagnético de alta
frecuencia (HF EMW) ejerce una influencia sustancial sobre fendmenos
fisicoquimicos tales como: la tension superficial, la electrocapilaridad, los procesos
electrocinéticos, los procesos de difusion, adsorcién y filtracion en el medio
poroso. Como resultado de la interaccion entre el YNHG y una HF EMW las
condiciones termodinamicas del yacimiento cambian, por ejemplo: la temperatura
aumenta debido a la aparicion de fuentes internas de calor, si la temperatura
alcanza el valor de la temperatura de cambio de fase (disociacion), el hidrato
empieza a descomponerse, el gas y el agua forman regiones de alta presiéon que

promueven la filtracidon hacia el pozo.

El presente método se diferencia de los métodos convencionales principalmente
porque la energia es suministrada directamente al yacimiento por medio de la HF
EMW y no por medio de la hidrodinamica o transferencia de calor. Por lo tanto, la
distribucién de temperatura en el estrato es determinada principalmente por las

propiedades electro-fisicas del yacimiento.

Makogon afirma que es necesario resolver un gran numero de nuevos problemas
para justificar cientificamente y desarrollar la tecnologia de alta frecuencia
electromagnética para la produccion de gas a partir de YNHG que son: fisico-
matematica de la radiacion y propagacion de la HF EMW en el medio poroso
saturado de hidratos; filtracion de liquido y gas en el medio poroso en presencia
de la HF EMW; de ingenieria para lograr suministrar energia electromagnética de
alta frecuencia desde un radiador ubicado en el fondo del pozo; desarrollo de

sistemas efectivos de radiacién subterranea; entre otros.
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Para el calentamiento electromagnético se han propuesto dos diferentes

esquemas.

« Esquema propuesto por Heinemann y colaboradores®. Es un esquema de
recuperacion de gas a partir de YNHG mediante la utilizacién de calentamiento
electromagnético. Comprende principalmente de tres pasos:

a. Localizacion de la zona de hidratos.

b. Posicionamiento de una fuente de radiacién electromagnética dentro de la zona

de hidratos.

c. Recobro de gas a partir de los hidratos, aplicandoles radiacion electromagnética
a una frecuencia dentro del rango: de corriente directa a luz visible, a una
suficiente densidad de energia que pueda disociar el hidrato para liberar el gas

constituyente (la figura 22 muestra un diagrama del esquema propuesto).

La radiacion electromagnética debe ser preferiblemente no ionizante: las
frecuencias utiles estan entre un rango de 100 Mhz hasta 3000 Ghz y la longitud
de onda utilizada estara entre 0.1 y 3 mm (microondas). La frecuencia de la
radiacion electromagnética puede ser ajustada para aumentar la profundidad de
penetracion en la zona de hidratos y para optimizar la transferencia de energia: el
nivel de poder de radiacibn puede ser ajustado para obtener un balance

economico favorable.

Robert F. Heinemann y otros describen el proceso utilizando la figura 22 asi:
la roca que contiene hidratos (120) se encuentra alrededor del revestimiento (121),

una herramienta (220) es bajada por medio de un cable (225) y posicionada en la

13 Makogon, Yuri F. Hydrates of hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p.411
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zona de hidratos (120). La herramienta de fondo de pozo (220) soporta un
generador de microondas (221) y dos 0 mas antenas de radiacion de microondas
(222) disefiadas para radiacion directa (223) hacia la formacion (120); el
generador de microondas (221) esta conectado por medio de un cable eléctrico
(224) con una fuente de corriente directa (superficie), el gas (320) y el agua (321)

son disociados y posteriormente producidos.

Figura 22. Diagrama del calentamiento electromagnético presentado por
Heinemann.

120
120 l/ 221 \l

223 223

121 121

Modificada. Heinemann, R. F., Huang, D. D., Long, J. and Saeger, R. B. Method for recovering gas
from hydrates. Patent US No. US 6 214175 B1.

e Esquema de calentamiento electromagnético sugerido por Islam.

Considerando las altas perdidas de calor en los esquemas de inyeccion de fluidos
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calientes, Islam propone que el calor sea generado directamente por un aparato
en fondo para hacer el proceso mucho mas eficiente. La técnica puede ser
aplicada mediante pozos horizontales o verticales en yacimientos de hidratos

(inicialmente se concibid para recobrar crudos pesados).

El proceso consiste en un calentamiento inductivo, donde la corriente eléctrica
alterna fluye a través de conductores induciendo un campo magnético en el medio
circundante, la variacién del campo magnético induce corrientes secundarias que
circulan en el medio para generar calor. Después que los hidratos han sido
calentados hasta alcanzar la temperatura de equilibrio se empiezan a disociar y
pueden ser puestos bajo despresurizacion con el fin de producir el gas por

expansion.

Pozos verticales. Los pozos verticales del modelo se configuraron con dos
electrodos de diferentes polaridades en el mismo pozo; un electrodo fue colocado
en contacto con la formacién arcillosa de la parte superior del yacimiento y el otro
fue colocado bajo la zona de hidratos (figura 23). El mismo pozo fue usado para
calentar el yacimiento y para producir el gas disociado. El proceso consta de un
periodo de precalentamiento, al final del cual, la temperatura ha aumentado
considerablemente y se encuentra por encima de la temperatura de disociacion,
en éste momento el pozo se pone a producir a una presidén constante; durante el
periodo de produccion el calentamiento puede mantenerse continuamente,

presentarse a intervalos o interrumpirse definitivamente segun convenga.
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Figura 23. Esquema de calentamiento electromagnético, pozo vertical (Islam).
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Modificada. George J. Moridis , SPE Y.F., Hydrates of Hydrocarbons., pdf

Pozos horizontales. Los pozos horizontales del modelo propuesto por Islam se
configuraron con electrodos en el mismo pozo, separados una distancia de 30 m
cada uno. Los electrodos de polaridades alternantes fueron colocados en toda la
longitud del pozo horizontal (figura 24). Para pozos horizontales el esquema

consta de dos procesos idénticos a los utilizados en pozos verticales.

3.2.2.2 Método de generacion catalitica de calor.

Es un esquema recientemente propuesto para la explotacién de YNHG, implica
menores pérdidas de calor que los esquemas de inyeccién de fluidos calientes
(figura 25).
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Figura 24. Esquema para el modelo de calentamiento electromagnético, pozo
horizontal.
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Modificada. George J. Moridis , SPE Y.F., Hydrates of Hydrocarbons., pdf

Figura 25. Esquema de recuperacion de gas a partir de hidratos utilizando una

reaccion catalitica.

S84 OCEANO

HIDRATO

Modificada. Melgunov, M. S. y otros. Possibility of application of adsorption and catalytic processes
in gas hydrate development and further gas utilization.

83



La propuesta consiste en usar una reaccion catalitica exotérmica que genera el
calor necesario para disociar el hidrato. Ademas de la mejor utilizacién del calor
(las pérdidas de calor en el reactor son utilizadas para disociar el hidrato) son
producidas otras sustancias (CO, H,0 y otras) que pueden ser utilizadas
posteriormente de forma independiente®. Los procesos que pueden ser aplicados
para tal propdsito son extensivamente estudiados en el instituto de catalisis

Boreskov (en la antigua Union Soviética).

» Generacion catalitica de calor dentro del yacimiento de hidratos. El calor
necesario para la descomposicion del hidrato de gas puede ser obtenido
directamente en la zona de hidratos por medio de reacciones cataliticas
exotérmicas de oxidacidén del gas natural. Dos procesos promisorios de oxidacion
de gas natural (principalmente metano) son: combustién catalitica parcial y

oxidacion parcial para sintesis de gas (SYNGAS).

La eficiencia de la generacién catalitica de calor se puede observar haciendo la
siguiente estimacion: el calor requerido para disociar el hidrato de metano
(CH4.6H20) en gas y agua es de 54 kJ/mol, el calor de combustién catalitica
completa del metano es de 890 kJ/mol, aproximadamente. Asi, para liberar calor
que descomponga 1 mol de hidrato de gas (y asi extraer una mol de metano) se
deberia quemar 0.06 moles del metano extraido; una similar estimacién puede se
puede hacer cuando el metano es convertido a SYNGAS (oxidacion parcial). Si el
calor de conversion es de 360 kJ/mol, entonces se obtiene una relacion de 0.15
moles de metano convertido (que puede ser utilizado en otros procesos) por mol

de gas extraido.

14 Melgunov, M. S., Fenelonov, V. B., Galvita, V. V., Sadykov, V. A, Pavlova, S. N. et al.
Possibility of application of adsorption and catalytic processes in gas hydrate development and further gas
utilization. Boreskov Institute of catalysis, e-mail: max@catalysis.nsk.su.
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Ademas de los procesos anteriores que combinan la producciéon de calor para la
disociacién de los hidratos con la produccién de otras sustancias tales como
SYNGAS, el cual puede ser utilizado en la obtencion de hidrocarburos mas
pesados (gasolinas, lubricantes y otros), el instituto Boreskov propone una serie
de procesos que pueden ser realizados en la plataforma, los cuales son: secado y
purificacion del gas producido con el fin de prevenir problemas que se presentan al
trasportar gas natural, sintesis de hidrocarburos mas pesados (mas faciles de
trasportar) a partir de SYNGAS y generacion de potencia eléctrica a través de
procesos cataliticos. El resumen de la propuesta del instituto Boreskov se puede

observar en la figura 26.

Figura 26. Procesos cataliticos en la produccion de yacimientos de hidratos de

gas.

Posible aplicacion de procesos cataliticos y
de adsorcion en el desarrollo de
yacimientos de hidratos.
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Modificada. Melgunov, M. S. y otros. Possibility of application of adsorption and catalytic processes

in gas hydrate development and further gas utilization.
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3.2.2.3 Otros métodos de generacion de calor in-situ.

Ademas del calentamiento electromagnético y la generacion catalitica de calor
existen otros métodos de generacién de calor in situ tales como: combustion in
situ, que es similar al utilizado en procesos de recobro de crudos pesados; y
calentamiento eléctrico, que consiste en localizar una resistencia eléctrica en el

fondo del pozo para generar el calor necesario para disociar los hidratos.

3.2.3 Desventajas de los esquemas térmicos de explotacion de yacimientos

de hidratos de gas.

La mayor desventaja de la estimulacién térmica mediante inyeccion de fluidos
calientes consiste en que el calor es inyectado antes que inicie la disociacion; lo
cual provoca que una cantidad sustancial de calor se consuma en el calentamiento
de formaciones adyacentes (Overburden y Underburden), fendbmeno que causa

pérdidas del orden de 10 a 75 % del calor inyectado ™.

Las bajas porosidades y permeabilidades presentes en los YNHG hacen dificil
encontrar yacimientos con suficiente inyectabilidad de fluidos para lograr un flujo
considerable de calor hacia el yacimiento. La inyeccion de vapor presenta grandes
pérdidas de calor, especialmente en formaciones delgadas, en cambio la inyeccion
de agua presenta pérdidas de calor mas bajas pero la inyectabilidad del agua
caliente determina la aplicabilidad del método. La generaciéon de calor in situ
resuelve el problema de las pérdidas de calor en el pozo, sin embargo, las
pérdidas hacia formaciones adyacentes son considerables, especialmente en

formaciones delgadas.

1 Sloan, E. D. Clathrate hydrates of natural gas. Second Edition. New York: Marcel Dekker Inc., 1998. p. 517
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Las formas de generacion de calor in situ son aun objeto de investigacion y en la
mayoria de los casos no se han desarrollado las herramientas de campo

necesarias para su aplicacion.

La mayoria de los esquemas térmicos son propuestas tedricas que escasamente
han sido probadas en laboratorio, no se conoce de experiencia de campo y solo

algunas se han evaluado mediante modelos matematicos.

3.3 ESQUEMAS QUIMICOS PARA LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS
HIDRATOS DE GAS

Los esquemas quimicos consisten en desplazar las condiciones de equilibrio del
hidrato por debajo de la temperatura y presion del yacimiento (figura 14) mediante
la inyeccién de un inhibidor liquido. Kamath'® y otros combinan la técnica de
estimulacion térmica con la inyeccidn de sustancias quimicas tales como:

salmueras, metanol, glicol, entre otros.

La inyeccidon de quimicos se realiza de forma semejante a la inyeccién de agua o
vapor, sin embargo, los quimicos alteran la estabilidad del hidrato de una forma

diferente (figura 14), aunque se inyectan calientes para obtener doble efecto.

El término inhibidor de hidrato es usado para algunos quimicos que tienen la
habilidad de disminuir la temperatura de formacion de hidrato (o producir cambio
del equilibrio del hidrato), el grado de disminucién de la temperatura de disociacion
del hidrato es funcion del tipo de inhibidor, concentracion, presién y composicion

del hidrato de gas.

16 Kamath, V.A., Mutalik, P.N, Sira, J.H., Patil, S.L., Proc. 64th Ann Tech Conf., paper SPE: 19810, San
Antonio.
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Kamath realizé pruebas de laboratorio de la inyeccion de inhibidores para la
produccién de gas a partir de hidratos y obtuvo los siguientes resultados: la tasa
de disociacion del hidrato es funcion de la concentracién de inhibidores, de la tasa
de inyeccién del inhibidor, presion, temperatura de solucion del inhibidor, y area
interfacial inhibidor-hidrato. La tabla 9 muestra una correlacién obtenida por
Kamath para las tasas de produccion de gas en funcion de AT, comparada con

resultados experimentales de diferentes investigadores.

Tabla 9. Correlaciéon de tasas de disociacion de hidratos con inyeccion de
inhibidores.

Q,/¢A=aAT’

Hidrato Fluido Constante Constante Avg % Referencia
inyeccion a b error
Propano Agua 4.806x10” 1.605 5.3 Kamath et al. (1984)
Metano Agua 1.451x10”" 2.16 13.5 | Kamath&Holder(1987)
Metano @ Salmuera 1 .353x10” 2.195 22.0 Kamath et al. (1989)
Metano | Salmuera @ 3.233x10° 1.28 5.8 Kamath et al. (1969)
Metano = Metanol | 4.SS7xI0” 1.668 13.9 Sfra et al. (1990)
Metano | Glicol | 8.606x10® 2.578 17.3 Sfra et al. (1990)

Qg=tasa de produccién de gas (gmol/s), ¢ = fraccién de area de la interface de los
hidratos; A = area seccional cruzada del corazén (cm?); AT = temperaturas

minimas de equilibrio en la interface (C)
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3.3.1 Inyeccién de salmueras para la explotacién de yacimientos de hidratos

de gas natural.

Kamath y Godbole'” sugieren el uso de salmuera caliente como una alternativa
térmicamente mas eficiente que la técnica de inyeccion de vapor o agua caliente
debido a que la salmuera actua como un inhibidor de hidratos. La salmuera
disminuye la temperatura de disociacion del hidrato, haciendo posible la
disociaciéon con menores requerimientos de calor y ademas disminuyendo las

perdidas hacia las formaciones adyacentes en el pozo.

El calentamiento con salmuera se puede realizar mediante inyeccion ciclica o
continua de forma similar a la inyeccibn de agua o vapor. La técnica de
estimulacion de yacimientos de hidratos con salmuera caliente es un esquema

atractivo por las siguientes razones:

1. La salmuera actia como inhibidor de hidratos reduciendo la temperatura
de equilibrio (el grado de disminucién de la temperatura depende del grado de
salinidad). De ésta manera la temperatura del yacimiento no necesita alcanzar
valores altos como requeridos por los métodos de inyeccion de vapor o agua
caliente.

2. Las bajas temperaturas de disociacién reducen los requerimientos de calor

sensible.

3. Como consecuencia de la disminucién de las temperaturas de disociacion, las
pérdidas de calor son menores que las de la inyeccion de vapor o agua

caliente.

" Kamath, V. A. y Godbole. Inhibitor-induced hydrate dissociation. En: JPT. Vol. 39, (1987); p.
1379.
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De éste modo, el triple efecto es: reducciéon de requerimiento del calor sensible,
reduccién en el requerimiento de la energia de disociacion del hidrato, y reduccion

en las pérdidas de calor obteniendo como resultado una mejor eficiencia térmica.

4. En ambientes sub-oceanicos, generalmente es posible encontrar salmueras
calientes en yacimientos geotermales préximos a los  YNHG,
con temperaturas entre 150 °C y 370 °C, a profundidades entre 1000 y 1500
metros (3280 y 4221 ft) y con salinidades entre 0.5 y 2% en peso.

5. Es posible realizar fracturamiento hidraulico para mejorar la inyectabilidad,
Kamath y Godbole recomiendan utilizar cristales salinos como material de
soporte, los cuales también contribuyen para evitar la reformacién del hidrato y la

congelaciéon del agua durante la produccion.

6. En ambientes suboceanicos es posible inyectar directamente agua marina de la
siguiente  manera (figura 27): se permite que el agua de mar
pase a través del dispositivo (26) hacia la tuberia (20) que es concéntrica con el
revestimiento(10), la salmera desciende hasta el fondo del pozo (22) y entra en
contacto con los hidratos (18) ocasionando la disociacion, el gas y el agua
liberados son retirados junto con la salmuera, por el
anular (38), la salmuera es descargada nuevamente al mar (34) y el gas es
extraido a través de la valvula (44) y comprimido, después de inicializada la
circulacion, ésta continta por si sola debido a la menor columna hidrostatica en el
anular (38), causada por las burbuja del gas liberado (40). El proceso también
puede ser realizado a través de dos pozos cercanos, utilizando uno como inyector

y el otro como productor.
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Figura 27. Inyeccion de agua de mar para la produccion de gas a partir de

yacimientos de hidratos.

Modificada. Elliott, Guy R. B., Barraclough, B.L., Vanderborgh, N.E. Uniled Slales Patent.

3.3.2 Inyeccién de solventes para la explotacién de yacimientos de hidratos

de gas natural.

Algunos solventes como el metanol y el glicol tienen la capacidad de disminuir
considerablemente la temperatura de disociacion del hidrato, por ésta razon se
inyectan al yacimiento para desestabilizar y disociar los hidratos. El metanol y el
glicol se usan generalmente para controlar o prevenir la formacion de hidratos de
gas en tuberias de produccion, procesamiento y transporte, aunque también son
excelentes estimulantes y logran aumentar considerablemente la tasa de
disociacion de hidratos, como lo demuestran las pruebas realizadas por

Makogon'® en el campo Messoyakhi.

'® Makogon, Yuri F. Hydrates of hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p. 444.
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3.3.2.1 Método de fracturamiento hidraulico con solvente caliente.

El método de fracturamiento hidraulico con inyeccion de solventes calientes (S.
T. S. F.) es una técnica propuesta por Iseux'®, la cual consiste en reemplazar el
acido usado en el fracturamiento hidraulico por un solvente caliente que aumente
la disociacion del hidrato, la técnica es una mejora de la sugerida por Kamath y
Godbole®. La figura 28 muestra el proceso de fracturamiento con solventes

calientes.

Figura 28. Proceso de disociacion de hidratos por S.T.S.F.
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Modificada. Iseux, J., Gas Hydrates: Occurrence, Production, and Economics Oklahoma; SPE.

Después de obtenida la fractura se inicia la etapa de produccion, la cual puede

realizarse mediante inyeccién ciclica del inhibidor, utilizando el pozo fracturado; o

" |seux, J.C., Gas Hydrates: Occurrence, Production, and Economics. Oklahoma: SPE: 21682,
April7-9, (1991).

2 Kamath, V. A. and Godbole, S.P., Evaluation of hat brine stimulation technique for gas production
from natural gas hydrates, SPE 13596 (1985).
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mediante inyeccion continua del inhibidor, utilizando un arreglo de pozos de
inyeccion-produccion. Aunque los inhibidores quimicos (metanol, glicol) son mas
costosos que la salmuera, su grado de eficiencia es mucho mayor. El uso del
metanol es la mejor opcion de estimulacion en casos de explotaciones

continentales, a menos que existan fuentes geotermales cercanas.

3.3.3 Desventajas de los esquemas quimicos para la explotaciéon de

yacimientos de hidratos.

El uso de inhibidores quimicos como el glicol y metanol para la disociacién de
hidratos representa excesivos costos y ademas son necesarias grandes
cantidades para asegurar una produccion de gas suficiente, o que lo convierte en
un método econdmicamente poco atractivo, sin embargo, pueden ser usados en
procesos de estimulacion; las salmueras representan una opcion mas econémica

y de desempefio similar.

3.4 OTROS ESQUEMAS DE PRODUCCION DE GAS A PARTIR DE
YACIMIENTOS DE HIDRATOS

Ademas de los diferentes esquemas ya enumerados, existen algunas propuestas
que han tenido poca difusidon o aun se estan investigando, entre ellas se puede
enumerar: dragado del fondo marino para desestabilizar los hidratos?', inyeccion
de CO; para remplazar el gas del hidrato®?, combinacién de acidos y bases que

producen reacciones quimicas exotérmicas®®, entre otros.

2 Wyatt, D.E. Method and apparatus for recovering a gas from a gas hydrate located on the ocean
floor. Patent.
2 Zhu, Tao, Patil, S. injeetion of CO2 for reeovery of methane from gas hydrate reservoirsnatural
gaas hydrates, SPE 13596 (1985).

Chatte~i, J., Griffrth J.E. Methods of decomposing gas hydrates. Patent
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El esquema de dragado esta compuesto principalmente por una cubierta (10) que
es andada al fondo marino (F) sobre el yacimiento de hidratos (D), para recoger el
gas liberado, el cual es conducido a superficie a través de un conducto (20). Para
liberar el gas se emplea un mecanismo de dragado (14) que remueve los

sedimentos bajo la cubierta (figura 29).

Figura 29. Esquema de dragado para recuperar gas a partir de hidratos del fondo
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Modificada. Wyatt, O.E. Method and apparatus for recovering a gas from a gas hydrate located on
the ocean floor.

La inyeccion de CO, consiste en reemplazar el metano formador del hidrato por
CO,, este proceso es termodinamicamente favorable, con lo cual se pretende que

parte del metano presente en el hidrato sea remplazado por CO; sin disociar el
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hidrato lo que permitiria mantener la estabilidad mecanica de los sedimentos en
formaciones en las cuales el hidrato hace parte del material cementante. Ademas,
presenta ventajas ambientales, entre las cuales se mencionan el balance de

carbono que seria igual a cero.

La combinacién de algunos &acidos y bases liquidas forman soluciones salinas
mediante reacciones quimicas exotérmicas, el esquema de reaccidn quimica
exotérmica consiste en lograr que la reaccidén ocurra en el yacimiento para que el
calor liberado levante la temperatura del hidrato por encima del punto de equilibrio

y se presente la disociacion, después se procede a recuperar el gas.

3.5 COMPARACION ENTRE LOS ESQUEMAS DE PRODUCCION

Antes de la aplicacibn de un esquema de recuperacion de gas a partir de
YNHG es de primordial importancia conocer muchos factores, se recomienda

analizar los siguientes aspectos para tomar la decision:

1. Tipo de yacimiento: totalmente saturado de hidratos, parcialmente saturados o

en contacto con una capa de gas libre o crudo.

2. Tipo de hidratos: masivos, laminados, nodulares, granulares diseminados 6

finamente diseminados.
3. Tipo de ambiente geoldgico de formacion del hidrato.

4. Cantidad de hidratos en el yacimiento: la saturacion de hidratos puede afectar la

viabilidad econémica de produccion.
5. Condiciones termodinamicas de presion temperatura y composicion.

6. Porosidad y permeabilidad del yacimiento y de las zonas adyacentes.
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7. Propiedades termodinamicas del yacimiento y de las zonas adyacentes.

8. Las diferentes fases presentes en el yacimiento y la movilidad que presenta

cada una de ellas. La tabla 8 muestra las situaciones que pueden darse.

Algunos de los esquemas han sido evaluados por medio de modelos matematicos

con el fin de determinar su aplicabilidad.

Cada uno de los esquemas anteriores tiene sus ventajas y desventajas que juegan
un papel definitivo a la hora de analizar la posible aplicacion de cada uno de ellos,

a continuacion se enumeran algunas de ellas:

1. En la literatura el proceso de despresurizacion se considera como el de
mayores ventajas técnicas y econémicas para la produccion de gas a partir de
YNHG: comparado con la estimulacion térmica, “la eficiencia energética es
mayor’®*; de los tres procesos generales, la despresurizacién es el mas
econdmico y parece ser el mas viable?®; la despresurizacion es probablemente el
método mas practico de todos, sin embargo, puede ser aplicado solo en
yacimientos que contengan hidratos asociados con gas libre”®®.

2. La despresurizacion puede ser usada junto con estimulaciones térmicas o
quimicas periodicas que lo constituyen en uno de los procesos mas eficientes por
las siguientes razones: no presenta las altas pérdidas de calor de los esquemas
térmicos; no degrada el gas natural, como ocurre en la combustion in-situ; no

resulta en altas pérdidas de quimicos costosos (inhibidores).

# Lewin and associates. Handbook of Gas Hydrate Properties and Occurrence, citado por Sloan,
Ibid. p.516.

% gloan, E. D. Clathrate hydrates of natural gas. Second edition. New York: Marcel Dekker Inc.,
1998. p. 517.

% Sira, J.S.H. Experimental Study of Dissociation of Gas Hydrate with and without Inhibitors, citado
por Khataniar, S., Kamath, V. A. Omenihu, S. D. Patil, S. L. and Dandekar, A. Modelling and
economic analysis of gas production from hydrates by depressurization method. En: The Canadian
journal of chemical engineering. Vol. 80, (February 2002); p.135
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3. La despresurizacion no es recomendable en yacimientos cercanos o por debajo
del punto de congelacion del agua, ya que el hidrato se disociara en hielo y gas, el
hielo es impermeable y puede taponar la formacion impidiendo el flujo de gas. En
estos casos la despresurizacion debe estar acompafiada de un proceso de

estimulacion, ya sea térmico o quimico.

4. En cualquier caso de despresurizacién se debe controlar la temperatura en el

yacimiento con el fin de evitar la formacién de hielo y reformacion del hidrato.

5. En la inyeccién de vapor y en la combustion in-situ, las pérdidas de calor
pueden ser muy altas para zonas de hidratos de poco espesor, pero para zonas
de suficiente espesor (mayores de 4.5 m), éstas técnicas pueden ser

térmicamente eficientes.

6. La inyeccion de agua caliente producira menores perdidas de calor que la
inyeccion de vapor y la combustion in-situ, pero la inyectabilidad del agua en los

hidratos regularia la aplicabilidad del esquema.

7. La permeabilidad del yacimiento de hidratos juega un papel muy importante en
la determinacién de la efectividad de la inyeccidén de fluidos. Valores altos de
permeabilidad permitiran la inyeccion de fluidos calientes, para bajos valores se

requerira del fracturamiento hidraulico.

8. La generacion de calor in situ parece solucionar los problemas de pérdidas de
calor en el pozo, sin embargo, la aplicabilidad y el desarrollo de las herramientas
necesarias para aplicar la generacion catalitica de calor y el calentamiento

electromagnético estan en periodo de investigacion.

9. El calentamiento mediante resistencias eléctricas y combustion in situ parecer

muy poco favorable y no es muy comun en la literatura.
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10. La inyeccion de salmueras tiene mayor eficiencia térmica que la inyeccion de

agua y vapor debido al efecto de la sal sobre el equilibrio del hidrato.

11. En zonas costa afuera, la inyeccion de salmuera (agua de mar) es una buena
alternativa. La inyeccion de salmuera también es recomendada cuando existen

acuiferos geotérmicos a temperaturas considerables.

12. La inyeccion de inhibidores se ha probado como un mecanismo de
estimulacion en procesos de despresurizacion (campo Messoyakhi), sin embargo,
se debe tener en cuenta que su aplicabilidad es regida por parametros

economicos debido a sus altos costos.

13. Algunos otros procesos como la inyeccién de CO,, las reacciones exotérmicas

y el dragado del fondo marino son poco conocidos.

14. El dragado implica el desarrollo de herramientas de resistencia adecuada para

las condiciones de trabajo.
15. La inyeccion de salmueras requiere de exhaustivos controles de corrosion.

La produccion de HGN en el campo Messoyakhi presenta un costo de produccion
de un 20% mas alto que el registrado en la explotacién de yacimientos de gas
convencionales®’?®. El campo se encuentra en un ambiente permafrost, por lo
tanto, se debe tener en cuenta que el desarrollo de YNHG en ambientes

oceanicos tienen las siguientes caracteristicas especiales®:

%" Makogon, Yuri F. Hydrates of hydrocarbons. Tulsa: PennWell Books, 1997. p. 436
% Ibib., p. 436
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1. Ausencia (en muchos casos) de la cubierta litolégica impermeable sobre los
YNHG.

2. Grandes areas de extension de los YNHG.

3. Relativamente baja resistencia mecanica de la formacion saturada de hidratos y

de la formacién que cubre el YNHG.
4. Presencia de grandes columnas de agua sobre los YNHG.
5. Grado de sobre-enfriamiento de los YNHG y muchos otros detalles.

Las mayores dificultades técnicas para la produccion de yacimientos de hidratos

son tres:

1. Las bajas permeabilidades que a menudo existen en estos yacimientos, aunque
hay algunas excepciones: generalmente el hidrato se encuentra taponando los
poros y ocasionando restriccion al flujo; como consecuencia de tan bajas
permeabilidades se presenta la necesidad de realizar

fracturamiento.

2. Las grandes cantidades de energia requeridas para disociar el hidrato:
para hidratos de metano son necesarios aproximadamente 193 J/g (212 Btu/Lbm),
el alto requerimiento de energia implica que las técnicas de estimulacion térmica
necesiten de considerable flujo de energia dentro del yacimiento, para lograrlo es
necesario utilizar grandes equipos y altas tasas de inyeccién, ademas los hidratos
se localizan en ambientes hostiles, asi que la operacién y mantenimiento de los

equipos sera dificil.

3. La experiencia de produccion de gas a partir de hidratos es limitada a las

operaciones rusas en el campo Messoyakhi, la configuracion del campo es
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especial, ya que presenta un yacimiento de gas libre en la parte inferior del
yacimiento de hidratos. Aunque los hidratos contribuyen a la produccion del
campo, la mayoria de los trabajos Rusos estan enfocados en prevenir que los

hidratos se formen cerca al pozo e impidan la produccién del gas libre.
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4. METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION DE HYDRATOS DE GAS EN
LECHOS MARINOS

Antes de 1970 no se conocia la existencia de hidratos de metano en los fondos
marinos profundos. Las primeras indicaciones de la existencia de hidratos de
metano en los fondos marinos profundos se obtuvieron de los estudios
sismoldgicos realizados en la década de 1970, por los geofisicos George Bryan y
John Ewing del "Lamont-Doberty Earth Observatory" de la Universidad de

Columbia®, en el area de "Blake Ridge", costa fuera de la costa de Carolina.

La presencia de hidratos de gas costa fuera en los margenes continentales ha sido
inferida por la existencia de reflectores anormales que coinciden con la fase
limitante de la base de la zona de estabilidad de los hidratos de gas. Este reflector
es conocido como el reflector simulador de fondo (B.S.R), que ha sido observado
en muchas lineas sismicas de los margenes continentales del mundo, a
profundidades bajo el fondo marino entre 100 y 1.100 metros. Las reflexiones BSR
generalmente delinean el techo de una zona de gas libre que puede existir bajo la

base de la zona de estabilidad de los hidratos de gas.

En la deteccion y evaluacion de los intervalos que contienen hidratos de gas, los
datos de lineas sismicas se complementan con la informacién geofisica de perfiles
de pozo. Los perfiles de pozo para estudios de hidratos de gas incluyen: caliper,
gamma ray, bulk density, neutron porosity, compresional velocity, resistivity,

compresional velocity- vp, shear velocity-vs, Vp/Vs ratio y mud gas.

2 Bryan, George. y Ewing, John, the assessment of marine gas hydrates. (Agosto 15 del 2002)
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Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la metodologia para la

extraccion de hidratos de gas en lechos marinos son:
1. Analizar las propiedades fisicas de los hidratos
2. Optimizar las tecnologias en hidratos encontradas

3. ldentificar campos potenciales de hidratos en areas marinas y evaluar estos

recursos

4. Seleccionar los campos apropiados para estudios de produccidén costa afuera

en las siguientes fases

5. A través de estudios de produccion en tierra verificar las tecnologias que

permiten disociar hidratos y recobrar gas metano en cabeza de pozo

4.1 Deteccion de los yacimientos de hidratos de gas

La ocurrencia de HGN en el medio poroso puede ser detectada mediante métodos
directos (corazones) y a través de evidencias indirectas que miden las
propiedades geofisicas de los YNHG. Los recursos indirectos (reflexiones
sismicas o acusticas y los registros de hueco abierto) son un buen indicio de

la presencia de hidratos.

4.1.1 Sismica

Se cree que la velocidad del sonido en el hidrato puro es similar a la del hielo, pero
el valor exacto todavia no se ha determinado y probablemente depende de la
quimica del hidrato. La velocidad acustica en una capa de hidrato cementado
también es alta, mas alta que en un sedimento lleno de liquido. Como resultado, el

contacto entre una capa rica en hidrato y una capa llena de gas puede actuar
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como un prominente reflector sismico. A estos reflectores que se presentan en la
base de la zona de hidrato se les conoce como reflectores simuladores de fondo,
(BSR; por sus siglas en Inglés). Su forma sigue la forma del fondo del mar y la
polaridad de su pulso sismico se invierte. La profundidad de los BSR por debajo
del fondo del mar depende de las temperaturas y las presiones requeridas para la
estabilidad del hidrato. En zonas marinas se han mapeado BSR que se
encuentran a profundidades de entre 100 a 500 m [330 a 1640 pies] por debajo del
fondo del mar. La ocurrencia de los BSR en los datos de reflexion sismica, es el
indicador mas importante de la existencia de hidratos en los sedimentos marinos.
No obstante, los hidratos pueden existir sin la creacion de los BSR si no existe una
cantidad importante de gas libre o si el hidrato no endurece considerablemente la
matriz del sedimento. Unos investigadores en Canada han reportado éxito en la
identificacion de zonas marinas de hidratos utilizando resonancia eléctrica remota
en areas donde los BSR no son visibles. Los reflectores simuladores de fondo se
han observado en muchas partes del mundo. Una de las regiones mejor

estudiadas es Blake Ridge, costa afuera de Carolina del Norte, EUA.

4.1.2 Perforacion de Pozos exploratorios.

La perforacion de YNHG presenta grandes retos debido a los ambientes dificiles
(permafrost y aguas profundas) en los que estan presentes y a los problemas

causados por la disociacion del hidrato mientras se perfora.

Las tecnologias para la perforacion en dichos ambientes se encuentran en
constante desarrollo, y para el caso de perforacion en aguas profundas existen
diversas técnicas que permiten llegar a grandes profundidades (3000 m de

columna de agua). Una de las mas importantes tecnologias utilizadas en la
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perforacion costa afuera son los barcos de perforacion con posicionamiento

dinamico que permiten permanecer ubicados sobre el objetivo.

Los estratos saturados de hidratos se caracterizan por bajas permeabilidades que
impiden la formacion de la torta de lodo para la protecciéon de la formacion; la
ausencia de ésta capa protectora deja los hidratos expuestos a altas temperaturas
y agentes quimicos que aceleran la descomposicion. La descomposicion del
hidrato desconsolida la roca, lo que genera cavernas que pueden colapsar la
tuberia de perforacion; el gas liberado puede generar un amago de reventon con

consecuencias catastroficas, si no es controlado.

Para evitar la disociacion de los hidratos durante la perforacion se aconseja:
reduccion de la temperatura y aumento de la densidad del fluido de perforacion;
incremento de la velocidad de circulacion del lodo; reduccidon de la velocidad de
rotacion de la broca; y bajar revestimiento después de perforar la zona de hidratos.
La temperatura es una variable muy importante en el equilibrio de los hidratos
durante la perforacion, por lo tanto, para realizar una perforacion segura se hace
necesario conocer la temperatura del otro en el fondo del pozo en tiempo real,
para jugar con otros parametros tales como: densidad del lodo y revoluciones de

la broca que permitan mantener el equilibrio del hidrato.

4.1.3 Registros de pozo.

La deteccion de YNHG mediante interpretaciéon de registros de pozos ha sido
desarrollada gracias a la perforacion de yacimientos de hidratos, inicialmente en
regiones permafrost (Messoyakhi, Rusia) y actualmente también en aguas
profundas. Las caracteristicas mas notorias de los registros que indican la

presencia de hidratos son las siguientes (figura 30):
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Figura 30. Respuestas de los registros que indican la presencia de hidratos.
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Modificada. S. Collett United States Geological Survey Denver, Colorado, EUA Oilfield Review.

1. Registros de las propiedades del lodo de perforacién (Mud log): el lodo presenta
un incremento significativo de la concentracion de gas y un

decrecimiento del filtrado durante la perforacién de la zona de hidratos.

2. Registro de resistividad de la formacion: la resistividad eléctrica en la zona de
hidratos es relativamente alta comparada con wuna zona de gas
libre. Cuando se baja éste registro, la resistividad aumenta significativamente en
las cercanias de la zona de hidratos y aumenta

enormemente cuando esta dentro.
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3. Potencial espontaneo (SP): se nota un decrecimiento e inversion en la amplitud
del potencial espontaneo sobre la zona de hidratos (comparado con zonas de gas

libre o agua).

4. Caliper usualmente indica un ensanchamiento en el diametro del hueco
causado por la disociacion de los hidratos cerca de la cara del pozo. Sin
embargo, el aumento en el diametro del pozo no es muy grande con relacién al

diametro promedio.

5. Registro sénico: las velocidades acusticas presentan un notorio incremento en

la zona de hidratos pareciéndose a la velocidad del sonido en el hielo.

6. Registro neutron (porosidad): en la zona de hidratos hay incremento en la
porosidad neutron comparada con la reduccion normal en zonas de gas
libre. En un hidrato la concentraciéon de moléculas de hidrégeno es muy alta
ocasionando un incremento en la porosidad neutréon. La densidad neutron del

agua y del hidrato son similares.

7. Densidad: aparentemente, la densidad decrece en la zona de hidratos y

puede distinguirse de la densidad del agua pero no de la del hielo.
8. Tasa de perforacion: en la zona de hidratos la tasa de perforacion decrece.

Aunque los registros individuales no dan evidencia confiable de la presencia de
hidratos, por lo tanto, existen técnicas de correlacion de registros y las graficas

llamadas Cross-Plot que mejoran la interpretacion.
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Figura 31. Respuestas de los registros que indican la presencia de hidratos.
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Fuente. Timothy S. Collett United States Geological Survey Denver, Colorado, EUA Oilfield
Review.

4.2 Interpretacion

Cuando terminamos la perforacion y corazonamiento de las zonas de interés
obtendremos una gran cantidad de datos que al ser estudiados nos entregaran
informacién valiosa sobre las propiedades de nuestro yacimiento que son

necesarias para un buen desarrollo de las operaciones futuras.
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4.2.1 Propiedades Fisicas De Los Sedimentos

Las propiedades y comportamiento de los sedimentos marinos son el resultado de
las interacciones fisicas, eléctricas y quimicas entre un extremado y complejo
ensamblaje de granos solidos vy fluidos. La mayoria de las propiedades fisicas en
combinacion con otras mediciones, tales como el tamafio de grano, proveen un
medio para caracterizar esos sedimentos; pero algunos pueden ser usados para
interpretar ambientes de depositacion, la historia de esfuerzos, para predecir
fuerzas de cizalla, comportamientos de deformacién y propiedades de flujo.
Mediciones discretas en corazones simples validan los datos de registros wireline
y de registros mientras perforan (LWD), que, a su turno, proveen datos de alta
resolucion para comparaciones entre diferentes zonas de las regiones. Estas
propiedades que se presentan son de interés porque relativamente pocas
propiedades fisicas han sido dirigidas al estudio del comportamiento de los

sedimentos de hidratos de gas, particularmente sedimentos cerca al fondo marino.

4.2.2 Propiedades Mecanicas Y Electromagnéticas

Motivaciones cientificas para estudiar los hidratos de gas incluye su potencial
como un recurso de hidrocarburos no convencionales, su posible rol en el cambio
climatico global y su conexién con los riesgos geoldgicos en el fondo del mar, tal
como las fallas inclinadas. Estudios de laboratorio comparan las propiedades
geotécnicas y geofisicas de sedimentos naturales, con y sin hidratos de gas, para
avanzar en la comprension de estos temas. Los resultados pueden ser usados
para calibrar relaciones entre parametros geofisicos y saturaciones de hidratos de
gas, tales relaciones pueden ser utilizadas para evaluar el impacto en la formacién

y disociacion de hidratos sobre el comportamiento mecanico de los sedimentos de
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hidratos y para evaluar como el corazonamiento y la perforacién de los sedimentos
de hidratos afectan sus propiedades, un importante tema para la evaluacién de las

estrategias de produccion.

4.3 Campafia de perforacion

Los objetivos principales del programa experimental ejecutado en la campaina de
perforacion, son para obtener los datos de ingenieria y para verificar tecnologias
las cuales pueden ser requeridas para los futuros estudios de produccion de los
hidratos de metano costa afuera. Cinco elementos se sefialan como criticos y por

eso se les debe dar gran importancia para ser analizados:
e Fluidos de perforacion aplicabilidad para la estabilidad del pozo
¢ Monitoreo de la presién de pozo y temperatura cuando perforan
¢ Cementacion
e Medidas de la presién de fracturamiento de la formacion

e (Capacidad para perforaciones horizontales de formaciones no consolidadas

y capas de hidratos en secciones someras de lechos marinos.

4.3.1 Fluidos de perforaciéon aplicables para darle estabilidad a las paredes
del pozo

Se debe estudiar los fluidos de perforacion aplicables para darle estabilidad al
pozo, debido a lo suave e inconsolidada que esta la formacién en el ambiente de
fondo marino y sostener las capas de hidratos. En la campana de perforacion en

Nankai Japon se usaron 3 diferentes tipos de fluidos de perforaciéon en pozos
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experimentales como son: el lodo de polimero de KCI, lodo de sepiolita y el lodo

de gel de agua de mar.

4.3.2 Monitoreo de la presion de pozo y temperatura cuando perforan

En las operaciones de perforacion bajo el ambiente marino, esto es posible para
tener suficiente informacion y poder evaluar las condiciones del pozo tales como:
la condicién de retorno de los cortes, las propiedades de lodo que retorna del pozo
y datos generales de registros del lodo desde un conjunto de sensores en
superficie. Sin embargo la informacién para evaluar las condiciones de pozo es

limitada.

4.3.3 Cementacion

Se debe seleccionar un cemento que logre mantener estable el borde del pozo ya
que es muy facil que la formacién por ser muy poco consolidada no se sostenga.

Las caracteristicas del cemento deben ser:
> Baja densidad
» Bajo calor de hidratacién
» Poca conductividad térmica
» Poca deshidratacion
» Tiempo corto de transicion

» Suficiente fuerza compresiva, debido a las bajas temperaturas
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4.3.4 Presion de fracturamiento

Se debe medir la presion de fracturamiento de la formacién para futuras
operaciones del campo, como el fracturamiento hidraulico para poder

despresurizar los hidratos y remover el gas.

4.3.5 Capacidad para perforaciones horizontales de formaciones no

consolidadas y capas de hidratos en secciones someras de lechos marinos.

El objetivo del estudio de esta fase es perforar horizontalmente una zona
seleccionada para determinar la factibilidad de éxito de la realizacion de pozos
horizontales para las futuras operaciones de produccién del campo, debido a que
en las condiciones del ambiente del fondo marino los estratos son suaves poco

profundos e inconsolidados.

4.3.6 Problemas en la perforacion

Los problemas mas comunes presentados en las operaciones de perforacion en
zonas de hidratos de gas estan dados por la disociacion de hidratos de gas cerca
al fondo marino, esto puede conducir al colapso del fondo marino y a la pérdida o
dafio de la infraestructura; como tuberias y pilotes de soporte para facilidades de
superficie marinas. Estos problemas también se presentan en la fase post-
perforacion, fase de produccion cuando la produccién de fluidos céalidos desde el
fondo del yacimiento conduce a la disociacion de hidratos de gas, debilitando la
estabilidad de la formacion y causando el colapso del casing, en el peor de los

casos o0 danos parciales del casing. En sedimentos de baja permeabilidad que no
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poseen zonas para el transito de gas, la disociacién de hidratos de gas y la

presion que este crea, causa dafos en el casing.

Figura 32. Problemas en la perforacion de yacimientos de hidratos de gas
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4.4 ELECCION DEL METODO DE PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE
HIDRATOS EN LECHOS MARINOS

El paso final en el programa de desarrollo de un campo de hidratos de gas, es la
seleccion del método de extraccion que se va a utilizar; este depende de muchos
factores propios de cada (YNHG). Es importante por esta razon tener el mayor
conocimiento posible sobre estos parametros para poder dar un criterio de

seleccion que sea el apropiado para obtener los mejores resultados.

Es importante, ademas recordar que el fin de extraer los hidratos es el de buscar
una fuente de energia economica y limpia, por esta razén estos factores juegan un

papel importante a la hora de dar un resultado sobre que método debemos utilizar.

El método mas estudiado y econdmicamente mas factible es el de
despresurizacion, debido a que no se requiere la utilizacién de energia limpia ni
aditivos quimicos, sin embargo este debe ser desarrollado bajo ciertas

condiciones:

» Se debe tener en cuenta que este método no es recomendable para
yacimientos que la temperatura inicial este cerca o por debajo de 273 K (32
°F).

» Este método no es recomendado para yacimientos que estén
completamente saturados por hidratos ya que puede haber problemas de

taponamiento de la formacion.

» Para el caso de yacimientos que tienen gas asociado si es recomendable
pues, al extraer el gas se producira una caida de presion que ayuda a la

disociacion del hidrato.
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El esquema térmico para la explotacion es utilizado cuando los temperaturas tanto
del yacimiento como de las formaciones adyacentes son bajas y por ende se
necesita calor externo para poder lograr la disociacion de los hidratos, el principal
problema de esto es que se necesita calentar la formacion lo cual requiere mucha

energia y se generan grandes pérdidas del calor inyectado.

Otro de los problemas para los métodos térmicos es que por lo general las zonas
que contienen hidratos poseen permeabilidades bajas haciendo que la inyeccion

de fluidos no se pueda lograr.

Por ultimo nos queda por analizar la extraccién con quimicos partiendo que la
principal desventaja es el costo puesto que al agregar sustancias adicionales se
aumentan los gastos, lo que va en contraposicion con nuestro aumento de la
economia. La técnica de inyeccion de salmuera es la mas viable pues esta
funciona de una forma similar a la inyeccion de agua pero con la mejora de que la
sal nos afecta la temperatura de disociacion del hidrato dandonos un buen
resultado. En algunos casos es posible la inyeccidn de agua de mar que seria
ventajoso para el desarrollo del proyecto debido as u disminucion de costos por

tener este recurso presente.
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CONCLUSIONES

» Desde el punto de vista de las perspectivas geoldgicas, los hidratos de gas
constituyen un importante rasgo de la geosfera poco profunda. Si las
actuales estimaciones de recursos de hidratos de gas son correctas, éstos
contienen mayor potencial de energia de combustibles fosiles que el
existente en los depdsitos convencionales de petréleo, gas natural y
carbén. Hay una incertidumbre respecto a qué porcidon de esta fuente
energética puede ser realmente explotable, debido a falta de tecnologia
para la recuperacion de metano. Sin embargo, los notables avances
tecnoldgicos alcanzados en los ultimos anos, por la industria petrolera
mundial en el desarrollo y explotacion de yacimientos de petréleo y gas en
aguas profundas, podran ser aplicados a la exploracién y desarrollo de los

depositos de hidratos de gas.

» La seleccidn del método mas apropiado para la produccion de metano
asociado a hidratos depende de muchas variables, tales como el ambiente
donde se encuentran, si se tiene asociado gas libre o no, la temperatura del
yacimiento, entre otras, que permitiran seleccionar el método mas

apropiado para su explotacion.

» Cuando se busca un método de produccién se debe tener en cuenta que el
mas factible tanto econdmicamente como técnicamente es el de
despresurizacién, debido a que no requiere costos aparte como la
utilizacion de energia limpia ni aditivos quimicos, ademas de no requerir
herramientas diferentes a las de un yacimiento convencional de gas costa

fuera.
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ANEXOS

Herramienta Multimedia

Figura 33. Pagina principal de la herramienta
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En esta parte encontraremos el menu principal de la herramienta que nos permitira
obtener diferente informacion acerca de los hidratos de gas, principalmente
dividido en 4 partes el menu nos permite la entrada a otros submenus en los
cuales existen links que nos llevan a la informacién por medio de archivos pdf.

124



Figura 34. Submenu 1 hidratos
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En este submenu encontraremos todo lo relacionado con las generalidades del
gas asociado a hidratos su historia, inicios de investigacion y descubrimiento ce su
existencia, las diferentes estructuras moleculares que se pueden encontrar dentro

de la naturaleza de los hidratos ademas de sus propiedades fisicas y quimicas
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Figura 35. Submenu 2 Yacimientos
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En este submenu se podra encontrar todo lo relacionado con la localizacién de los
hidratos de gas de lechos marinos y permafrost que se encuentran en la tierra
descubiertos hasta la fecha, ademas algunas de las estimaciones de reservas
hechas por diferentes autores que tratan de enfatizar en la importancia de los
hidratos de gas como una fuente rentable de energia con grandes proporciones
dentro de la industria petrolera, ademas se podran observar las diferentes
condiciones de temperatura y presion entre otras a las cuales se pueden formar

hidratos.
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Figura 36. Submenu 3 Métodos de extraccion
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Dentro de este submenu se podra observar en teoria los diferentes métodos
utilizados para la extraccién de los hidratos de gas asi como una animacion que
permitira observar el proceso llevado a cabo en cada caso, donde los principales
métodos son; el método de despresurizacion en el cual se trabaja por
manipulacién de la presion, el método térmico dentro del cual se cambia la
temperatura del yacimiento, y los métodos quimicos en los cuales se opera
introduciendo diferentes sustancias que ayudan a la explotacion del yacimiento.

127



Figura 37. Archivos que se podran observar dentro del programa
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METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION DE HYDRATOS DE GAS EN
LECHOS MARINOS

Antes de 1970 no se conocia la existencia de hidratos de metano en los fondos
marinos profundos. Las primeras indicaciones de la existencia de hidratos de
metano en los fondes marinos profundos se obtuvieron de los estudics
sismologicos realizades en la década de 1970, por los geofisicos George Bryan y
John Ewing del "Lamont-Doberty Earth Qbservatory” de la Universidad de
Columbia, en el drea de "Blake Ridge”, costafuera de |a costa de Carolina.

La presencia de hidratos de gas costafuera en los margenes continentales ha sido
inferida por la existencia de reflectores anormales que coinciden con la fase
limitante de |a base de la zona de estabilidad de los hidratos de gas. Este reflector
es conocido como el reflector simulador de fondo (B.S.R), que ha sido observado
en muchas lineas sismicas de los margenes continentales del mundo, a
profundidades bajo el fondo marino entre 100 y 1.100 metros. Las reflexiones BSR
generalmente delinean el techo de una zona de gas libre que puede existir bajo Ia
base de la zona de estabilidad de los hidratos de gas.

En la deteccién y evaluacion de los intervalos que confienen hidratos de gas, los
datos de lineas sismicas se complementan con |a informacién geofisica de perfiles
de pozo. Los perfiles de pozo para estudios de hidratos de gas incluyen: caliper,
gamma ray, bulk density, neutron porosity, compresional velocity, resistivity,
compresional velocity- vp, shear velocity-vs, Vp/Vs ratio y mud gas.

T Documental - M o # Macromedia Fla

Cada uno de los links de los submenus permitira el acceso a diferentes archivos
en formato pdf que contienen la informacion requerida, asi como graficas
esquemas Yy tablas contenidos dentro de los mismos, que permiten observar
detalladamente todo lo relacionado con el gas asociado a hidratos en lechos

marinos.
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