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Resumen

Los hidratos de gas son cristales en apariencia muy similar a la del hielo, que se forman por la presencia de agua y gas, a alta presion
y relativamente baja temperatura. Los hidratos de gas se pueden encontrar de forma natural bajo lagos o en el océano, generalmente en
sedimentos.

Un caso particular ha sido el de hidratos de metano, el cual ha cobrado mayor interés en las tltimas décadas por su potencial uso desde
el punto de vista energético y por su impacto ambiental. Su disociacién puede generar un aumento de presion de poros y la consecuente
disminucion en la resistencia de los suelos, desestabilizando el fondo marino. Es por esto que estudiar la ubicacién y el comportamiento
de los hidratos de gas es de gran importancia para el disefio, construccion e instalacién de infraestructuras submarinas y en el tendido de
cables y tuberias en el fondo marino.

El presente articulo tiene como finalidad brindar informacién sobre algunos métodos empleados para el reconocimiento y caracterizaciéon
de los hidratos de gas y diversos factores que pudieran influir en su desestabilizacion; asi mismo, algunos modelos que relacionan estos

procesos de desestabilizacion con la ocurrencia de fendmenos de inestabilidad en taludes submarinos.
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Abstract

Gas hydrates are crystals in appearance very similar to the ice, formed within the sediments by the presence of water and gas at high

pressure and relatively temperature. Gas hydrates can be found naturally on lakes and oceans, usually in sediments.

A particular case has been the methane hydrate, which has become more and more interesting in recent decades because of both its

potential use as an energy resource and, also, its environmental impact. Hydrates dissociation can generate an increase in pore pressure, which

causes decrease in soil resistance leading to destabilizing seabeds.

That is why studying the location and behaviour of gas hydrates is so important for the design, construction and installation of subsea

infrastructure and in the laying of cables and pipelines on the seabed.

This research provides information about several methods used for the study and characterization of gas hydrates and some factors that

could influence the destabilization of methane gas hydrates; it also includes some of the models that relate this phenomenon of destabilization

with the occurrence of landslides submarine slopes.
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1. INTRODUCCION

Los hidratos son compuestos cristalinos que se forman
por la presencia de agua y gas, y pertenecen a una clase de
solidos conocida como clatratos, del griego “emparrillado’,
debido a que su estructura basica estd constituida por un
cristal enrejado de moléculas de agua, que contiene una
molécula de gas denominada huésped. En el caso del gas
metano, el cual se genera de la descomposicion de la mate-
ria organica o proviene de emanaciones naturales en zonas
de concentraciones importantes (Beaudoin et al., 2014), se
denominan hidratos de metano.

Estos compuestos pueden encontrarse de forma natu-
ral en sedimentos como arenas y arcillas en zonas de per-
mafrost y lagos profundos en medios continentales y en
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diversos ambientes marinos (donde ocurren las mayores
concentraciones, Kvenvolden et al., 1993; Kvenvolden &
Lorenson, 2010; Ruppel et al,, 2011), que van desde el talud
continental hasta aguas profundas.

Los hidratos de gas se forman cuando existen cantida-
des suficientes de agua y gas, bajo condiciones de temperatu-
ra y presion particulares; este proceso también dependerd de
la composicion y solubilidad del gas, la salinidad del fluido y
geologia de la zona (Kumar & Rajput, 2011; Lu et al., 2013).
Su morfologia se puede estimar por las caracteristicas de las
particulas sedimentarias, especialmente por el tamaio de los
granos y el estado de las presiones efectivas (Dai et al., 2012).

Si bien las grandes acumulaciones de hidratos se consi-
deran un recurso energético potencial (Kvenvolden, 1993;
NETL, 2011; Zheng et al., 2016) su desestabilizacion resulta
en la modificacién de la estructura de los sedimentos donde
se acumulan (Santamarina et al., 2012). Los excesos de pre-
sién de poro que se generan por la disociacién de hidratos,
pueden propiciar la pérdida en la resistencia de corte de los se-
dimentos y por ende desarrollar fenémenos de inestabilidad
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Figura 2. Hidratos de gas a nivel mundial. Tomada de US Geological Survey, 2014.

2. DISTRIBUCION MUNDIAL DE HIDRATOS DE GAS

Los hidratos de gas se han identificado en numero-
sos ambientes a nivel mundial, encontrandose en regiones
con permafrost de Alaska, norte de Canada y Siberia. Es-
tan ampliamente distribuidos en ambientes marinos, a di-
versas profundidades en el margen continental externo, en
sedimentos del fondo y subsuelo marino del talud y en la
elevacién continental (Gonzélez, 2002).

La mayoria de estas concentraciones se determinan a
partir de métodos indirectos ya sea por secciones sismi-
cas, registros diarios de pozos, informacion sobre perfora-
ciones y mediciones de salinidad del agua intersticial. Sélo
una pequeia parte se obtiene del muestreo directo realiza-
do en programas de perforacion cientifica (rombos blan-
COS,).

Algunas de las regiones en ambientes marinos donde
se han recuperado muestras de hidratos son: “North Slo-
pe” de Alaska, mar Beaufort en Canad4, costa continen-
tal de Cascade a las afueras de Vancouver, Blake Outer
Ridge fuera de la costa oriental de los Estados Unidos,
norte del Golfo de México, costa afuera de México, Costa
Rica y Pert; Svalbard en el Artico, Messoyakha en Rusia;
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costa afuera de Japon, Corea del Sur, China, India y Nue-
va Zelanda (Beaudoin, et al., 2014). Otras zonas a par-
tir de datos indirectos son (Collet, et al., 2000): Fosa de
Centroamérica, costa afuera de Guatemala, Uruguay,
Chile, Brasil, Argentina y Colombia; mar Negro, mar
Caspio, mar Mediterraneo y mar de Ojotsk en el Océa-
no Pacifico.

Las concentraciones de hidratos a nivel mundial es-
timadas se encuentran alrededor de 3x10"” m’ y 10" m?,
mientras que el volumen técnicamente recuperable estd en
el orden de los 3x10* m? (Sloan & Koh, 2007; Boswell &
Collet, 2011). Con el transcurso de los afios, estos calculos
han ido en descenso y las reservas de gas convencional son
mucho menores a las estimaciones mas bajas de los hidra-
tos de gas (Terzariol 2015).

3. FORMACION Y ESTABILIDAD DE HIDRATOS DE
GAS EN MEDIOS MARINOS

En sistemas naturales, la solubilidad del metano se in-
crementa con la profundidad (figura 4) y es casi constan-
te por debajo del nivel estratigrafico, donde el hidrato de
gas deja de ser estable, ya que se eleva con los aumentos
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Figura 3. Estimacion de acumulaciones de hidratos de gas y reservas de gas convencional a nivel

mundial. Adaptada de Terzariol, 2015.

de presién y disminuye con los incrementos de tempera-
tura, alcanzado un balance ante la ausencia de hidratos. A
cierta profundidad, los fluidos que migran a través de la
columna de sedimentos pueden no estar totalmente satu-
rados de metano, por lo tanto, la precipitacion de los hi-
dratos no se inicia hasta que no se alcance un nivel donde
el limite de solubilidad sea lo suficientemente baja como
para igualar la concentracion de metano en el fluido as-
cendente (parte inferior de la zona de ocurrencia de hi-
dratos, figura 4).

Es por ello que existe un nivel que aun cuando cuen-
ta con las condiciones ideales para que los hidratos sean
estables (zona de estabilidad de hidratos de gas 6 GHSZ:
gas hydrate stability zone); no presenta acumulaciones de
hidratos de gas. El nivel donde precipitan los hidratos de
gas (nivel naranja en la figura 4) se conoce como zona de

ocurrencia de hidratos de gas o GOHZ (por sus siglas en
inglés) y suele ser mas delgada que la zona de estabilidad
(GHSZ).

4. MODOS DE OCURRENCIA DE HIDRATOS DE GAS
EN MEDIOS MARINOS

La mayoria de las muestras de hidratos de gas se pre-
sentan en la naturaleza exhibiendo tres estilos de morfo-
logia (Dai et al., 2011): 1) como particulas finas o granos
individuales que rellenan los espacios porosos entre los se-
dimentos, 2) como lentes o venas rellenando fracturas y
vacuolas (Collet et al., 2009) y 3) como cuerpos masivos,
estructuras nodulares o lenticulares (Collet, 2001). Estas
formas pueden observarse en muestras recuperadas en
Cono de Rio Grande Brasil representadas en la figura 5.
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Figura 4. Diagrama de formacién de hidratos en los sedimentos. Tomada de Waite et al,, 2009.
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Figura 5. Hidratos de gas en muestras de Cono de Rio Grande, Brasil, a) capas finas laminadas (2-3 mm
de espesor); b) granos de hidratos diseminados en matriz arcillosa; c) nédulos masivos de 2 a 3 cm de
didametro; d) tubos delgados de 1 a 2 cm de didmetro, e) capas masivas (25 cm de espesor) y f) muestra
de hidrato de gas encendida. Tomada de Miller et al., 2015.

La manera en que se encuentran los hidratos de gas
dentro de los sedimentos dependerd del balance entre las
tensiones locales efectivas y las presiones capilares desarro-
lladas por la masa de hidratos, cuya relacién viene repre-
sentada por y (Dai et al., 2011).

— (107hw)
v= (d100") (1]

Ymw = tension de la interfase hidrato-agua (capilaridad).
a10 = didmetro de la garganta de poro determinado

por la fracciéon de sedimento fino (percentil 10).
o' = presiones efectivas.

Cuando v > 1, la capilaridad prevalece y por ende los
hidratos pueden desplazar las particulas en todas las direc-
ciones, desarrollandose como cuerpos masivos o nédulos
(figura 6). En este caso valores bajos de d,, como de pre-
siones efectivas (0”), propician la formacién de hidratos
de gas por segregacion o desplazamiento. En aquellos ca-
sos donde existen mayores valores de d, y altas presiones
efectivas, los hidratos de gas suelen formarse rellenando los
espacios de poro existentes, siendo Y < 10° (figura 6). En una
condicién intermedia 10°< y <1 los hidratos se forman
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bajo capilaridades controladas, pero el desplazamiento de
los granos estara preferencialmente alineado con las presio-
nes principales minimas locales 0, lo que permite las acu-
mulaciones de hidratos en forma de lentes y venas (figura 6).

5. RECONOCIMIENTO E INTERPRETACION DE
HIDRATOS DE GAS

A partir de métodos directos se pueden identificar y
caracterizar acumulaciones de hidratos de gas , asi como
obtener muestras de sedimentos tomados del suelo mari-
no (Kvenvolden, 1993; Casas D. , 2005); también pueden
emplearse métodos indirectos, como datos geofisicos, geo-
quimicos, geotécnicos y geoldgicos. La integracion de esta
informacién permite elaborar secciones geoldgicas y es-
tructurales, desarrollar modelos de formacién de hidratos
y estimar concentraciones de gas libre o en estado sdlido.

5.1. Campanas de obtencion y andlisis de muestras de
fondo marino

A partir de herramientas y equipos de extraccién de
sedimentos se obtienen muestras del fondo marino, que
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Figura 6. Morfologia de hidratos de gas en los sedimentos. Adaptada de Dai et al., 2012.

son descritas a bordo de la embarcacion y/o enviadas a
laboratorios con el fin de ser analizadas. Las mediciones
relativas de salinidad del fluido (freshening) son de gran
aplicabilidad en niveles poco profundos, donde los hidra-
tos de gas suelen encontrarse en bajas concentraciones y
ser bastante inestables (Kastner et al., 1995; Hesse, 2003).
También puede realizarse el escaneo de nicleos con ca-
maras infrarrojo, para detectar el enfriamiento de los se-
dimentos generado por la disociacién endotérmica de los
hidratos.

Existen equipos que permiten la extraccién de los se-
dimentos sin alterar su estructura y condiciones in situ, a
fin de observar la morfologia original de los hidratos en el
subsuelo y realizar andlisis no destructivos como ensayos
de densidad- rayos gamma, velocidad de ondas P e image-
nes de rayos X (Geotek Ltd, 2011). Unos de estos equipos
es el de presion (PCS: pressure core sampler) de donde se
puede recuperar muestras del fondo marino manteniendo
presiones de hasta 10.000 psi (Huey, 2009).

Los registros de pozo también juegan un papel impor-
tante en la investigacion de hidratos de gas, ya que a partir
del andlisis de sus propiedades fisicas (litologia, resistivi-
dad, densidad, rayos gamma y potencial espontineo; po-
rosidad de neutrén y velocidades sismicas) se puede inferir
su acumulacién (Goldberg et al., 2010).

Existen equipos que sirven para obtener imagenes del
fondo marino haciendo posible identificar diversos ras-
gos que pudieran asociarse con la acumulacién de hidra-
tos (escapes de gas, afloramientos o monticulos, volcanes
de fango, depresiones, entre otros); dentro de esta catego-
ria se encuentran los vehiculos sumergibles o ROV (Re-
mote Operated Vehicle) en los que se suelen instalar otras

herramientas como los equipos de adquisicion de datos
geofisicos y resonancia magnética nuclear (NOAA, 2014).

5.2. Caracterizacion geotécnica

En la caracterizacion geotécnica de hidratos de gas in
situ se emplean por lo general equipos de penetracion de
cono con medicién de presién de poros, capaces de rea-
lizar mediciones a grandes profundidades de columna de
agua y a decenas de metros por debajo del fondo marino
(Sultan et al., 2007). Dentro de esta categoria destaca el cla-
sico CPTU que mide presiones intersticiales o de poros;
y el cono sénico CPTUS, que registra velocidades de on-
das P. Una herramienta estandar en el andlisis de testigos
marinos es el “Multi Sensor Core Logger” (MSCL) (Ca-
sas, 2005). Se trata de un sistema automatizado que per-
mite medir parametros como densidad total del sedimento
por atenuacién de rayos gamma, susceptibilidad magné-
tica y velocidad de ondas P. Otra manera de caracterizar
los depésitos de hidratos en el laboratorio, es mediante el
uso de equipos de medicion triaxial (Winters et al., 2009;
Collet et al., 2000). Existe un equipo que simula las condi-
ciones de presién y temperatura en laboratorio para gene-
rar la produccién de hidratos en muestras de sedimentos
(controlando las cantidades de agua, gas, hielo e hidratos);
este se conoce como GHASTLI (Gas Hydrate and Sediment
Test Laboratory Instrument) y fue disefiado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos para medir las propieda-
des geomécanicas y geofisicas de muestras que contienen
hidratos de gas (Winters et al., 2009).

Las muestras obtenidas con los equipos de pressure core
sampler son llevados al laboratorio para la realizacién de
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diversos analisis que permitan caracterizar el comporta-
miento geomecanico de los sedimentos que constituyen el
suelo marino. Entre estos ensayos se pueden mencionar los
analisis de muestras de fluidos; la medicién de velocidades
de ondas P y S, resistencia al corte sin drenaje, conductivi-
dad eléctrica y temperatura interna del nicleo (IPTC Ins-
trumented Pressure Testing Chamber); también se pueden
controlar tensiones efectivas, conductividad termal y resis-
tividad eléctrica (ESC Effective Stress Chamber); (DSC Di-
rect Shear Chamber) (Santamarina et al., 2012).

5.3. Caracterizacién geofisica

Desde el punto de vista de exploracion las propiedades
tisicas de los hidratos de gas son similares a las del hielo;
tienen altas velocidades de onda sismica 3300 m/s, bajas
densidades ~0,9 g/cm® (Helgerud et al., 1999) y mddulo

de elasticidad comparable; las acumulaciones de hidratos
presentan baja conductividad iénica. La formacién de hi-
dratos de gas dentro de los sedimentos incrementa los mo-
dulos de rigidez y de compresibilidad, y las velocidades de
ondas P y S; estos elementos sdlidos reemplazan el agua
que se encuentra ocupando los espacios de poro, lo que ge-
nera una reducciéon de la porosidad neta y el incremento
del médulo de elasticidad del sedimento. Ademas, como el
agua de poro (que tiene mayor salinidad y por ende es mas
conductiva que el hidrato), se consume durante el proce-
so de formacién del hidrato, la resistividad del medio se
ve incrementada (Riedel et al., 2010). Por otro lado, la pre-
sencia de gas libre tiene un alto impacto sobre las propie-
dades fisicas de los sedimentos. Sismicamente, una baja
concentracion de gas libre puede reducir drasticamente las
velocidades de ondas P (con muy pocos o imperceptibles
efectos sobre las velocidades de ondas S); lo que dependerd
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principalmente del régimen de presién en el ambiente
(Desmons, 1996). Al igual que el hielo y los hidratos de
gas, el gas libre es eléctricamente resistivo. Todas estas al-
teraciones en las propiedades fisicas de los sedimentos se
traducen en anomalias geofisicas (bright spots en las sec-
ciones sismicas o eventos de alta resistividad en los regis-
tros eléctricos); haciendo que este tipo de estudios sea de
gran interés y aplicabilidad para identificar y caracterizar
las acumulaciones antes mencionadas (Riedel et al., 2010).

Uno de los principales indicadores actsticos que per-
mite inferir la posible acumulacién de hidratos de gas en
secciones sismicas de reflexion es el reflector simulador del
fondo marino (BSR: Bottom Simulating Reflector) (figura
7A); asi mismo se pudieran correlacionar con aumentos de
velocidades de amplitud y estructuras tipo pull-up y blan-
king o “chimeneas” (figura 7B).

En aquellas zonas donde se sospecha la existencia de
hidratos de gas y que en las secciones sismicas no es posi-
ble evidenciar la presencia del reflector simulador del fon-
do (BSR), se emplean técnicas remotas electromagnéticas
como las imagenes de fuentes controladas electromagnéti-
cas (CSEM controlled-source electromagnetic) y los estudios
magneto-teluricos pasivos (MT) (Riedel et al., 2010).

5.4. Caracterizacion geoquimica

Existen analisis geoquimicos que permiten identificar
la presencia de hidratos de gas en los sedimentos, como
la técnica del “gas libre” que se basa en analizar los gases
presentes en la muestra haciendo uso de un cromatdgra-
fo de gases. Este aparato realiza un estimado de las can-
tidades volumétricas de hidrocarburos volétiles (metano,
etano, entre otros) que se disolvieron en el agua de poro y
posteriormente fueron atrapados en los hidratos o burbu-
jas de gas (Thiery et al., 1998). Con los datos obtenidos se
construye un grafico (en escala logaritmica) de la relacion
metano/etano en funcién de la profundidad y se representa
como una linea recta debido a la disminucién exponencial
que sufre la concentracion de los gases con la profundidad.
Un cambio repentino en la pendiente de esta recta dara
una aproximacién de la base de la zona de estabilidad de
hidratos de gas (Nixon & Grozic, 2004).

Otro método geoquimico para inferir la presencia de
hidratos es el analisis de las concentraciones de cloruro en
el agua de poro, ya que los hidratos de gas s6lo contienen
agua pura y carece de la salinidad y otros compuestos que
puedan estar presentes en el agua del mar (Hesse & Harri-
son, 1981; Collet et al., 2000). Inmediatamente después de
la cristalizacion de la molécula de hidrato, el agua marina
circundante se enriquece con los componentes expulsados
como el cloruro. Las mediciones de salinidad tomadas en
ese momento, mostraran altas concentraciones de cloruro,
lo que proporciona un contraste que evidencia la posible
presencia de hidratos de gas (Hess & Harrison, 1981).

5.5. Caracterizacion geoldgica

Dentro de esta categoria se encuentran aquellas evi-
dencias geoldgicas que permitan inferir la presencia e inte-
raccion de los hidratos de gas con los distintos ambientes
de sedimentacion. Entre los rasgos de interpretacion geo-
légica més caracteristicos se encuentran la morfologia del
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fondo marino y las evidencias de migracion de fluidos, que
suelen manifestarse como irregularidades del lecho mari-
no, monticulos, cuerpos diapiricos, estructuras tipo pock-
marks, entre otros.

6. HIDRATOS DE GAS Y DESLIZAMIENTOS DE
TALUDES SUBMARINOS

La inestabilidad de taludes submarinos estd intima-
mente relacionada con las variaciones del comportamien-
to geomecanico de los sedimentos que conforman el suelo
marino. Estas variaciones responden a diversos factores
externos y de duracién ciclica, como la acumulacién con-
tinua de los sedimentos, los procesos de erosion y la activi-
dad tectonica; o externos y de naturaleza transitoria, donde
destacan los sismos y las tormentas submarinas.

El comportamiento geomecanico de los materiales
también puede verse influenciado por factores internos,
los cuales tienen relacion con la formacién y diagénesis de
los sedimentos. Dentro de esta categoria se encuentran las
acumulaciones de gas libre y los hidratos de gas, elementos
que por lo general originan cambios de volumen y varia-
ciones en las presiones de poro, porosidad y permeabilidad
del material sedimentario.

6.1. Formacion de hidratos de gas

Durante la formacion de los hidratos de gas, el agua li-
quida y los gases (metano, en su mayoria) pasan a formar
parte del espacio poroso como cristales s6lidos. Este reem-
plazo puede incrementar la resistencia de los sedimentos y
reducir la porosidad y permeabilidad (Paull et al, 2000).
No obstante, la simple existencia de los hidratos de gas no
siempre implica un aumento de la resistencia de los sedi-
mentos que los contienen, ya que esto dependera de otros
factores como la profundidad del nivel sedimentario don-
de se formen los hidratos y el grado de saturacion de los
mismos (Sultan & Garziglia, 2011); asi por ejemplo, si la
saturacion de gas es excesiva, pueden formarse burbujas de
gas dentro del espacio poroso y generar la disminucién de
la resistencia de los sedimentos (Paull, et al., 2000).

Es por esto, que la formacion de hidratos de gas en se-
dimentos marinos puede tener dos connotaciones diferen-
tes; por un lado, aportar resistencia en los sedimentos que
los circundan, si se encuentra a determinadas profundida-
des y en ciertas concentraciones; mientras que por otro, su
disociacion representa la pérdida de resistencia de los se-
dimentos, constituyendo asi un factor detonante en la ocu-
rrencia de inestabilidades del fondo marino (Sultan et al.,
2004).

6.2. Disociacion de hidratos de gas

La disociacion de los hidratos de gas por lo general
se lleva a cabo cuando se produce cualquier cambio en el
equilibrio de temperatura, presién de poro, quimica del
agua y/o salinidad del agua de poro. En este caso se genera
la liberacion de gas y agua, que ocupa un volumen superior
al que tenian cuando conformaban una estructura sélida
(Beaudoin et al., 2014). Si los sedimentos no son lo sufi-
cientemente permeables el efecto neto serd un incremen-
to de la presion de poros (Kayen & Lee, 1993) haciendo
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Figura 8. Deslizamiento de bloque submarino por disociacion de hidratos de gas. Tomada de Co-

llet et al., 2000.

que los sedimentos se debiliten por el empuje entre sus gra-
nos (Mclver, 1982; Kayen & Lee, 1993; Xu & Germanovich,
2006); si la presion de los intersticios es disipada por el flu-
jo del fluido, lo que suele generarse es un incremento de
volumen (Paull et al., 2000).

La descomposicion de hidratos de gas puede generar
mayores presiones que la presion hidrostatica (que es gene-
rada por el peso de la columna de agua en una zona deter-
minada, Kayen & Lee, 1991), especialmente si las capas que
conforman la seccidn estratigrafica son de baja permeabili-
dad y actian como sello.

La formacion y descomposicion de los hidratos de gas
tiene una estrecha relacién con la zona de estabilidad de hi-
dratos y los taludes submarinos. Esto puede apreciarse en el
esquema de la figura 8, donde se muestra la inestabilidad de
un bloque submarino debido a la presencia de hidratos de
gas. En este caso la base de la zona de hidratos representa
una discontinuidad en la solidez de la columna de sedimen-
tos; como la presién decrece en esta zona, los hidratos pue-
den disociarse en profundidad y ocasionar que el material no
consolidado que se deposita en niveles superiores se deslice.

7. MODELOS QUE RELACIONAN LOS HIDRATOS DE
GAS CON LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS
SUBMARINOS

La mayoria de los modelos consultados durante esta in-
vestigacion (tabla 1) consideran que la disociacién de hi-
dratos de gas en la base de la zona de estabilidad es uno
de los principales factores activadores de deslizamiento de
taludes submarinos (Nixon & Grozic, 2006; Sultan, 2007;
Ellis et al., 2010; Sultan et al., 2011). Existen pocos traba-
jos tedricos y matematicos que definan de manera exacta
el mecanismo asociado con los procesos de deslizamien-
tos submarinos (Sultan, 2007); sin embargo, en los ultimos
afos se ha tratado de evaluar dichos fenémenos a partir
de la estimacion de los excesos de presion de poro genera-
dos durante la disociacion de hidratos de gas. Entre estos
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estudios se encuentran los andlisis de laboratorio que de-
muestran que la presencia de hidratos en los espacios de
poro incrementa la resistencia de los sedimentos (Yun et
al., 2007; Winters et al., 2007). Analisis mds recientes pro-
ponen que los deslizamientos de taludes submarinos con
hidratos de gas, pueden originarse por procesos de disolu-
cién al tope de la zona de estabilidad (Sultan, 2007) o por
la simple presencia de hidratos a ciertas profundidades y
grados de saturacion (Sultan & Garziglia, 2011).

A continuacion se realiza una breve descripcién de los
modelos enunciados por Nixon & Grozic (2006, 2007) y
Sultan (2007), los cuales pueden profundizarse consultan-
do los articulos publicados por dichos autores.

7.1. Modelo de Disociacion de Hidratos de Gas (Nixon &
Grozic 2006, 2007)

Este modelo describe el impacto que puede tener la di-
sociacion de hidratos de gas en la estabilidad de taludes
submarinos (Nixon & Grozic, 2006) haciendo un analisis
del factor de seguridad (FS) en base a un modelo geome-
canico y de taludes infinitos (Skempton & De Lory, 1957).

Es importante destacar que por tratarse de un modelo
simple se idealizan ciertas condiciones del entorno y no se
consideran algunos efectos que pudieran inducir una dis-
minucién de la presion de poro durante el proceso de diso-
ciacion. Entre las condiciones que se asumen se encuentran
la disociacion completa e instantdnea de los hidratos de
gas, un suelo bajo condiciones no drenadas e hidratos de
gas dispuestos en capas, a una profundidad uniforme bajo
el fondo marino. Asi mismo, el suelo presenta una satu-
racién constante a lo largo del plano de falla y sus para-
metros y propiedades se consideran uniformes en toda la
extensién del talud (Nixon & Grozic, 2006). No se conside-
ra el factor tiempo, el cual pudiera influir en los efectos de
generacion y disipacion de presiones de poros por efectos
de disociacion de hidratos de gas; tampoco se considera la
existencia de posibles fallas, fracturas u otras vias de escape
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MODELO DE ANALISIS

AUTOR(ES)

DISOCIACION DE HIDRATOS

Dickens af al,, 1955

Melver, 1981

Kvenvolden 1984, 1949
Kayen, 1888; Kayen & Lea, 1881
Paull & al., 1996, 2000
Pecher af al., 2005

Nixon & Grozic, 2006, 2007

Elliz, &f af. 2010

DISOLUCION Y DISOCIACION
DE HIDRATOS

Sultan ef al., 2004, 2007

PRESENCIA DE HIDRATOS

Masui af al., 2005, 2006, 2008

Sultan, ot af, 2011

Tabla 1. Modelos de analisis de hidratos de gas en la ocurrencia de deslizamientos de taludes sub-

marinos.

por donde pudiera migrar el fluido, ni las influencias de los
cambios de presion y temperatura sobre la solubilidad del
gas (Nixon & Grozic, 2006).

El Factor de Seguridad esta representado por la ecua-
cién 2, donde valores menores a la unidad indican que las
fuerzas de movimiento son mayores a las de resistencia,
mientras valores superiores a 1, corresponden con un ta-
lud que se encuentra bajo condiciones estables.

c .H—7v,.Z)cosftan !
P 4 Y ) . Btan! 2]
(y'.H)sin B cos B (y'.H)sinp
tan /cos 8
“ G Hysing
¢ = cohesién
" = peso unitario del suelo sumergido
Yy = peso unitario del suelo saturado
Yw = peso unitario de la columna de agua
H = profundidad desde el fondo marino hasta la

base de la capa de hidratos
Z = profundidad de agua (batimetria)
B = angulo del talud
! = angulo de friccién del suelo
u = presion intersticial.

El modelo puede ser utilizado semejante a un andlisis
de sensibilidad a partir del estudio de cinco parametros: 1)
tasas de disociacion de hidratos; 2) profundidades de agua
y contenido de hidratos; 3) profundidades de la columna
de sedimentos; 4) indice de plasticidad (IP) y 5) indice de
vacios (e). Los datos de entrada para hacer el andlisis de es-
tabilidad corresponden a taludes submarinos localizados
en el mar de Beaufort (Alaska). Variando sélo uno de estos
pardmetros y manteniendo constante los demds valores, se
obtuvieron resultados que permiten simular los diferentes

escenarios desarrollados durante la generacién de un des-
lizamiento de talud submarino.

Asi por ejemplo, para el analisis de sensibilidad de las
tasas de disociacion de hidratos se apreciaron las varia-
ciones del factor de seguridad ante diferentes etapas de
disociacion. A partir del modelo geomecanico se determi-
no el cambio de volumen y el correspondiente incremen-
to de presion de poro por la siguiente expresién (Nixon &
Grozic, 2006):

T, 1latm
Ay=—Ay=M [n. 1-9) [0,13 — 16465501 Pl (3]
(2l
Ay = Variacion de la presion efectiva causada por
la disociacion del hidrato de gas.
A, = Variacion de la presion de poro.
M = Mobdulo de compresién confinada del suelo.
n = Porosidad.
N Grado de saturacion de agua.
T, = Temperatura de equilibrio del hidrato de gas
(°Kelvin).
P, = Presion de equilibrio del hidrato de gas (atmosfe-
ras).
P, =  Presién previa a la fase de disociacion.
Vg, =  Volumen del gas libre previo a la presion P

Donde el médulo de compresion confinada (M) se ob-
tiene a partir del coeficiente de preconsolidacién o com-
presibilidad av (4):

_1+e

ay

(4]
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Siendo e el indice de vacios y a, el coeficiente de com-
presibilidad del suelo; a, se estima a partir de su relacién
con el indice de expansion c,:

A, A, A,
Co = = = 7 = [5]
5 Alogo’ log(c' + Agyr) —loga’ lo (0' +Aa’)
g o’
= A,
04341n (1 +25)
Ay
A, 0434.C.In(1+%5
ay=—= 6]

Ay Ay

Al sustituir a, en la expresion (4), se obtiene la ecua-
ci6on para el modulo de compresion confinada:

(1+e).Ay

" 0434.C,.n (1+59) 7

Para calcular el indice de expansibilidad Cs se utili-
zan las correlaciones entre los indices Cs y Cc. El valor de
Cc puede aproximarse para determinados valores de PI
(Indice de Plasticidad) y gravedad especifica Gs (Wroth,
1979) a partir de la ecuacién 8.

PI.G,

Cc= 200 [8]

o Cs/Cc=0,17 para un Indice de Plasticidad (IP) de 15%
o Cs/Cc = 0,34 para un Indice de Plasticidad (IP) de 100%

Si se asume una relacién lineal entre Cs/Cc y el Indice
de Plasticidad IP, el valor del indice de expansibilidad Cs
necesario para estimar M, tendrad la siguiente expresion:

PI.GS)

¢s = (0,002.PI + 0,14).( 200

(9]

Esta ultima relacion se obtiene en funcién del Indice de
Plasticidad ya que este es un término comun y de sencilla
determinacion en las muestras de suelo, lo que facilita los
célculos del modulo de compresion confinada (Nixon &
Grozic, 2006).

A partir del analisis de sensibilidad realizado se pudo
observar que la disociacién de hidratos de gas aun cuan-
do sea en muy bajo porcentaje, puede representar seria re-
percusiones en la estabilidad de los taludes submarinos. En
este tipo de escenarios existe una mayor influencia de la
profundidad de la columna de agua (batimetria) que del
angulo de inclinacion del talud.

En este sentido, los taludes que se encontraban a menores
profundidades de columna de agua fueron los més susceptibles
a ser inestables por procesos de disociacién de hidratos de gas.
La posibilidad de generarse deslizamientos suele aumentar si el
nivel de sedimentos donde se encuentra los hidratos estan en
niveles cercanos a la superficie del fondo marino marino o si el
contenido de estos se incrementa en los espacios porosos de los
sedimentos (Nixon & Grozic, 2006).
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7.2. Modelo de Disolucién y Disociacion de Hidratos de
Gas (Sultan et al., 2004; Sultan, 2007)

Al momento de relacionar las acumulaciones de hi-
dratos de gas con la ocurrencia de inestabilidades en talu-
des submarinos, los procesos de disociacion tienen mayor
aplicabilidad que los de disolucion (Beaudoin et al 2014);
sin embargo, uno de los mayores deslizamientos subma-
rinos ocurridos a nivel mundial se ha correlacionado con
este ultimo proceso. Se trata de la activacion del gran des-
lizamiento de Storegga en Noruega (Sultan et al, 2004),
cuyas caracteristicas analizadas para este evento no tiene
una clara relacién con procesos de disociacién de hidra-
tos de gas.

Una de las principales caracteristicas que justifican
esta ambigiiedad, es que los sedimentos que se encuen-
tran en la regién generalmente son permeables y por tan-
to, los procesos de disociacion de hidratos (en agua y gas
libre) pudieron simplemente empujar el fluido y gene-
rar la liberacion del gas a través de fracturas y otras vias
de migracion, sin incrementos de presién de poro signi-
ficativos. Esto se corrobora con los célculos realizados
para la region, donde se ha estimado un aumento de la
presion de poro del 0,2%, valor insuficiente como para
desencadenar por procesos de disociacién de hidratos de
gas un deslizamiento de la magnitud de Storegga (Bou-
riak et al., 2000).

Por otro lado, el deslizamiento de Storegga se inici6 al
pie del talud (Kvalstad et al, 2005) y probablemente los hi-
dratos de gas se disociaron en la cabecera del talud (nive-
les mas superficiales) en direccién hacia la linea de costa
(Mienert et al., 2005). Ademads, la escasa uniformidad de
la distribucién de los hidratos de gas es poco coincidente
con la superficie de deslizamiento, lo que hace suponer que
la disociacién de los hidratos no proporcioné una superfi-
cie de discontinuidad capaz de generar un deslizamiento
(Bryn et al., 2005; Kvalstad et al., 2005).

Por las razones antes mencionadas y partiendo de la
existencia de concentraciones de hidratos de gas en la zona
de Storegga, surge la necesidad de plantear otro mecanis-
mo que relacione estos compuestos con la ocurrencia de
fenémenos de inestabilidad. Es por ello que para el drea de
Storegga, los autores analizan el mecanismo de disolucién
de hidratos de gas como posible generador de excesos de
presién de poro, debido al calentamiento de la superficie
del fondo marino (Sultan et al., 2004). Dentro del analisis
se consideran los excesos de presion de poro y las discon-
tinuidades que pudieron generarse por los procesos de di-
solucién.

La combinacion del método del equilibrio limite para
el anlisis de la estabilidad de taludes (Alonso, 1989) y di-
versos modelos de fracturas mecanicas, hizo posible la
identificacion de los principales parametros que controlan
la banda de propagacién de discontinuidades en la ocu-
rrencia de grandes inestabilidades. De esto se genera una
expresion que permite relacionar estos pardmetros y de-
terminar la condicién que debe existir para que ocurra un
deslizamiento (Puzrin et al., 2004), siendo esta:

P, - P,

L>l=h [10]

a r



L = Longitud de la superficie de discontinuidad

l; = Longitud de la banda de discontinuidad critica,
siendo este valor el minimo necesario para que se
generen deslizamientos catastréficos.

h = Profundidad de la superficie de discontinuidad

P, = Presion lateral pasiva media en la capa considerada

P, = Presion lateral activa media en la capa considerada

7, = Tension de corte gravitacional

7, = Fuerza de corte residual a lo largo de la superficie
de discontinuidad

Donde
74 =y’ h.sin(a) [11]

Y' = peso sumergido
a = dngulo del talud

Tomando como ejemplo la ocurrencia de un gran des-
lizamiento generado después de 800 afios de incrementos
de temperaturas y presiones, para un talud de 2.2° de in-
clinacién y profundidades de agua que van de 450 a 850
m (figura 9) se puede apreciar a grosso modo cémo es el
comportamiento del talud submarino ante los procesos de
disociacién/disolucién de hidratos de gas.

Para realizar la evaluacion en las interfaces disociacion/
disolucién se utilizé el criterio formulado por Puzrin et al.,
2004, siendo la condicién necesaria para que ocurra el des-
lizamiento en ambos casos: L>lrope 0 L > Lrpase -

En la figura 9 se puede apreciar que la longitud de la su-
perficie de discontinuidad al tope de la zona de ocurrencia
de hidratos de gas (L,) es mucho mads extensa que la lon-
gitud de la superficie en la base de esta zona (L,), es decir
Lt> LbA

Para estimar las longitudes de banda de discontinuidad
al tope y base de la zona de estabilidad de hidratos de gas
(GHSZ) lftope ¥ lrpase respectivamente, fue necesario apli-
car la ecuacion 10
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Obteniéndose que lppase> lprope por las siguientes ra-
zones:

Ppbase > Pprope. Como la presion lateral pasiva depende
de la fuerza de corte del medio y esta se incrementa con la
fraccion de hidratos de gas, el valor de la presion lateral pa-
siva en una capa que contiene hidratos de gas es mas im-
portante que en una de suelos saturados.

Papase = Patope- Tal como se observa en la figura 9, el va-
lor de la presion lateral activa en una capa que contiene
hidratos es equivalente a la que se desarrolla en suelos sa-
turados.

he > hs . La profundidad de la superficie de discontinui-
dad al tope de GHSZ es mayor que la profundidad de la su-
perficie discontinua a la base de GHSZ, figura 9.

Trpase > Triope- L@ fuerza de corte residual alo largo de la
base es mayor que la del tope debido a los incrementos de
las fuerzas efectivas con la profundidad. Por otro lado, la
amplitud de los excesos de presion de poro que pueden re-
ducir las fuerzas de corte de manera significativa, parecen
ser mds importantes al tope de la zona de ocurrencia de hi-
dratos (GHOZ), que en su base.

74. La tension de corte gravitacional se incrementa con
la profundidad, debido a la carga de sedimentos por en-
cima de la superficie de discontinuidad; sin embargo, en
el caso de taludes submarinos de baja pendiente, el incre-
mento de tg puede considerarse despreciable.

Una vez analizados los excesos de presiéon de poro en
la base de la zona de estabilidad de hidratos, para incre-
mentos de temperatura y presion hidrostética; y a su vez,
el desarrollo de discontinuidades, tanto en procesos de di-
sociacion como de disolucion, se llega a la conclusion que
estas tltimas se asocian con las zonas donde los hidratos
de gas se han disuelto o disociado. Sin embargo, los excesos
de presion de poro mds significativos (criticos) se generan
primero al tope de la zona donde existen acumulaciones de
hidratos de gas y predominan los procesos de disolucién
que son susceptibles a aumentos de presién y temperatura
y dependen de la solubilidad del gas (Sultan, 2007),

Esto tiene sentido ya que el nivel superior de la zona
donde ocurren los hidratos de gas requiere menos tiempo
que la base, para experimentar un aumento de temperatura.

r INCLINACIOW 2,2°

PROFUNDIDAD {m)
1

10000 15000
DISTAMNCIA [l

Figura 9. Analisis de banda de propagacién de discontinuidades por disociacién/disolucién después de 800 afos de variaciones del nivel del

mar y temperatura. Tomada de Sultan, 2007.
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Ademas, los excesos de presion de poro generados en ni-
veles mas profundos pueden generar la recristalizacion de
los hidratos de gas, lo que ralentiza los procesos de des-
composicién.

De este modelo, se concluye que las condiciones geomé-
tricas y mecanicas de las discontinuidades desarrolladas al
tope de la zona de ocurrencia de hidratos de gas, son las
mas propicias para activar la ocurrencia de un gran desli-
zamiento de talud submarino que se encuentre ante la pre-
sencia de hidratos de gas y cambios naturales de presién y
temperatura (Sultan, 2007).

Cabe destacar que la generacion del gran deslizamien-
to de Storegga (donde se transportaron alrededor de 5580
km?* de sedimentos, Nixon & Grozic, 2004), pudo haber es-
tado influenciada no sdlo por la presencia de hidratos de
gas sino también por otros fendmenos geoldgicos (mas
estudiados) que explican la generacién de grandes movi-
mientos de masas, siendo alguno de estos los sismos en
zonas donde existen taludes vulnerables debido a la rapi-
da sedimentacién (Bryn, et al., 2005); taludes con inclina-
cién excesiva debido a procesos tecténicos (Hornbach et
al., 2007); erosion al pie del talud, diapiros y procesos de
expulsion de fluidos (Nixon & Grozic, 2004).

8. CONCLUSIONES

« Los métodos de estudio e investigacion para identi-
ficar y caracterizar las concentraciones de hidratos
de gas, han ido en ascenso por su interés desde el
punto de vista energético, medio ambiental y en pro-
yectos de ingenieria costa afuera.

o Para identificar y caracterizar los hidratos de gas
existen métodos directos (extraccion de nucleos de
manera tradicional y a presion) e indirectos (geo-
ciencias), siendo una de las mas aplicables la sismi-
ca de reflexion con el uso del reflector simulador del
fondo marino (BSR).

o Los hidratos de gas juegan un rol importante en la
inestabilidad de taludes submarinos ya que gene-
ran cambios en las propiedades geomecdnicas de
los sedimentos del suelo marino, principalmente la
pérdida de su resistencia por excesos de presion de
poro.

« Se considera que el exceso de presiéon de poro ge-
nerado por la disociacién de hidratos en la base de
la zona de estabilidad, es el principal mecanismo de
activacion de deslizamientos submarinos.

o Propuestas alternativas atribuyen otros procesos,
como la disolucién de hidratos de gas al tope de la
zona donde estos se encuentran y la simple presen-
cia de estos compuestos en ciertas concentraciones y
a profundidades determinadas.

« Para optimizar la caracterizacion de los hidratos de
gas en el analisis de deslizamientos de taludes sub-
marinos se hace necesario integrar la informacion
obtenida por los diversos métodos.

o Los modelos empleados para analizar la influencia
de la formacién y descomposicion de los hidratos de
gas en la estabilidad de taludes submarinos conside-
ran diversas variables, entre las que se encuentran
las geométricas, geologicas, geomecanicas y termo-
dindmicas.
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o La estabilidad de taludes submarinos cuyos sedi-
mentos contengan hidratos de gas, se vera mas afec-
tada por la presion hidrostatica que por el angulo de
inclinacion del fondo marino.

o Los taludes mds propensos a deslizamientos por
procesos de disociacién de hidratos de gas, seran
aquellos que se encuentran en pocas profundidades.
Esto puede agravarse por el aumento de las concen-
traciones de hidratos o la cercania de estas acumula-
ciones con la superficie.

o Los modelos consultados pudieran resultar mds
complejos y reales, si en el analisis se consideran
factores temporales o variables geoldgicas, como
fallas o vias de migracién, que permitan la disi-
pacion de los excesos de las presiones de poro, lo
que contribuiria a la reduccién de las tensiones
que propician o agravan los fendmenos de desli-
zamientos.
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