HIDRATO DE GAS SUBMARINO: NATUREZA, OCORRENCIA E
PERSPECTIVAS PARA EXPLORACAO NA MARGEM
CONTINENTAL BRASILEIRA

Michael B. Clennell

Received August 23, 2000 / Accepted September 03, 2001

Hidrato de gas, ou clatrato é um sdélido cristalino sendo composto de agua e gases de peso
molecular pequeno. Os hidratos de metano sdo abundantes em sedimentos submarinhos
nas margens continentais. A distribuicdo dos clatratos pode ser mapeada através de
perfilagem sismica, perfis de pogo, e amostragem geoquimica. A quantidade estimada de
hidratos de gas submarino no mundo equivale aproximadamente a duas vezes o total de
todos os recursos convencionais de 6leo e gas. Entretanto, a exploragdo de hidratos de gas
submarino como fonte de energia ainda ndo € viavel em termos técnicos ou economicos.
Deslizamentos de grandes proporgdes podem ser desencadeados pela dissociagdo dos
hidratos. O gas liberado durante um evento dessa natureza pode entrar na atmosfera,
estimulando o efeito estufa. O talude continental do Brasil mostra em varias localidades
assinaturas geofisicas da presenca de hidratos de gas, ¢ isto ndo é incomum, uma vez que
as condi¢des geologicas adequadas para a formagdo deste mineral sdo encontradas em
outras areas da margem continental. Apesar da existéncia de recurso como os
hidrocarbonetos ndo-convencionais em aguas brasileiras, esses também apresentam um
risco desconhecido quanto as operagdes de exploragdo e de producdo em campos de dleo
e gas ja em desenvolvimento em aguas profundas.

Palavras-chave: Hidrato de gas; Margem continental; Geoquimica orgéanica; Recursos
marinhos.

SUBMARINE GAS HYDRATES: NATURE, OCCURRENCE & PERSPECTIVES FOR
EXPLORATION IN THE BRAZILIAN CONTINENTAL MARGIN - Gas hydrates or
clathrates are crystalline compounds of water and gas. Natural clathrates trapping mostly
methane, are widespreads in the sediments of the continental margins between water
depths of 500 — 3500 m. Clathrates, are rarely sampled in cores but can be detected
indirectly by geochemical tracers and by the response of downhole well logs. The extent
of hydrates can be mapped using characteristic reflectors and amplitude anomalies on
seismic lines. Estimated on this basis, the quantity of methane in marine clathrates is
enormous, equivalent in energy value to about twice conventional hydrocarbon resources
worldwide. However, exploitation of marine hydrates as a fuel is not as yet technically or
economically viable. Major submarine landslides may be triggered by hydrate dissociation
due to sea level fall or sea bottom temperature increase. The released gas may enter the
atmosphere, and contribute to greenhouse warming. The Brazilian continental margin
shows geophysical indicators of gas hydrates in several localities, and geochemical
conditions are favourable in others. This gives the possibility of unconventional
hydrocarbon plays, but may also pose a geotechnical risk to drilling and production
activity.
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398 Hidrato de Gas Submarino

INTRODUCAO

Hidrato de gas ou clatrato, que em latim significa
“gaiola”, € um composto cristalino no qual as
moléculas de 4gua, associadas umas as outras com
ligagdes de hidrogénio, encapsulam moléculas de gas
como o metano e didxido de carbono (Sloan, 1998;

Tabela 1). O tipo de ligagao intermolecular ¢ parecido
com a estrutura do gelo comum, mas o arranjo
geométrico produz cavidades que cercam os gases
originalmente em solugdo na agua. Apesar da auséncia
de ligagdes quimicas entre hospedeiro (agua) e
hdspede (metano, etc.), a estrutura estavel do clatrato
permite que o “gelo” ndo se derreta até temperaturas

Propriedade Gelo Hi raio de Metano
Densidade (kgm= 916 913
Madulo de incompressibilidade (P a) 2.8 x 107 56 x10°
Mddulo de cisalhamento (F a) 39 x10%° 24109
Constarte dielétrical-) 24 38
Condutividade térmica Wom -1 225 0.5
Entalpia de fusio (Tmolh a00o0 23000
Tabela 1 - Propriedades fisicas dos hidratos de gas e do gelo comum.
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Figura 1 - Diagrama de fase mostrando as condigdes de pressdo e temperatura adequadas pela estabilidade termodindmica de hidratos de
gas. Flechas brancas indicam a influencia de gases como didxido, que servem para promover a estabilidade do clatrato. Flechas pretas
mostram como sais reduzem a estabilidade através de uma queda em atividade quimica da agua.
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Figura 2 - A zona de estabilidade de hidratos de gas esta limitada pela intersec¢do da curva de estabilidade do clatrato com a curva de
temperatura dentro dos sedimentos marinhos. Embaixo da zona com hidratos de gas existe normalmente uma zona de gas livre liberada pela
desassociagdo do clatrato. A camada de sedimentos com gas dentro do espago poroso cria uma zona de baixa velocidade sismica, que produz
um refletor paralelo ao fundo marinho que se chama o BSR.
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Figura 3 - A espessura da zona de estabilidade de hidratos de gis na margem continental ¢ controlada pela pressdo hidrostatica e pelo
gradiente em temperatura que existe dentro dos sedimentos. Com uma lamina de agua mais profunda, a temperatura de derretimento dos
hidratos fica mais alta, e a espessura da camada de sedimentos que pode suportar a ocorréncia de hidratos fica mais extensa. O limite de
profundidade necessario para encontrar hidratos de gas é aproximadamente 500 m, e depende da temperatura no fundo marinho. A figura
mostra os limites de estabilidade: a presenga de hidratos depende também do conteudo de metano nos sedimentos.
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bem acima de 0 °C desde que a pressdo predominante
e a concentragao de gases sejam suficientemente altas
(Fig. 1). Estas condigdes sdo encontradas em
sedimentos marinhos nas margens continentais onde
a lamina de dgua ¢ superior a aproximadamente 500
m (Figs. 2 e 3). A molécula hospede mais comum em
hidratos de gis marinho ¢ o metano (CH,); os
hidrocarbonetos mais pesados e moléculas como o
CO2 e 0 H2S normalmente ocorrem em propor¢des
menores que 2 % (Kvenvolden, 1993). Enquanto o
CO2, o H2S e o C2+ servem para aumentar a
temperatura de dissociagdo do clatrato (Fig 1), a
presenca de sais dissolvidos na agua reduz a
estabilidade deste.

Os clatratos sdo abundantes nas margens
continentais do mundo, formando um reservatorio
gigantesco, potencialmente movel e que esta integrado
no ciclo do carbono. Uma estimativa recente da massa
total de carbono em hidratos de gas marinho ¢ de
1.5x10'"° kg (Buffett, 2000). Convertida em energia,
esta quantidade de metano equivale a duas vezes o
total de recursos fosseis ja descobertos, sendo uma
possibilidade para a explorag@o no futuro. O metano
liberado do derretimento dos hidratos pode provocar
mudangas climaticas (Harvey & Huang, 1995; Haq,
2000). A decomposi¢ao de hidratos também pode
afetar a estabilidade dos taludes submarinos
(Carpenter, 1981), porque o gas liberado gera
sobrepressao, € além do mais o sedimento contendo
gas € menos coeso que o sedimento cimentado por
clatrato (Paull et al., 2000).

FONTES DE METANO

Os hidratos de gas sdo formados quando uma
quantidade de metano for produzida por bactérias em
pequenas profundidades no pacote sedimentar
(<1000m) e quando houver desestruturacao da
matéria orgdnica em zonas profundas onde
temperatura atinge 80-100°C (Paull et al., 1994). O
principal gas biogénico ¢ o metano (>99% C1), o
qual apresenta teores de ?"*C entre -80 %o e -100%o.
Ja os gases termogénicos mostram teores de ?*C
entre -30 %o e -40%o, € apresentam uma mistura de
metano e outros hidrocarbonetos (C2-C5). Enquanto
o metano biogénico pode ser produzido na zona de
estabilidade dos clatratos, os gases termogénicos

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 18(3), 2000

migram verticalmente a partir das rochas geradoras
até chegar a esta zona.

As bactérias metanogénicas presentes nos
sedimentos sao capazes de reduzir a metano qualquer
didéxido de carbono ou acetato formado como
produto secundario de outras atividades bioldgicas
(Wellsbury & Parkes, 2000). Um dos requisitos para
que este metabolismo ocorra ¢ que haja a auséncia
de espécies redutoras como o sulfato que estd
presente na dgua do mar. Desta forma, a
metanogénese geralmente inicia a base da zona de
reducao do sulfato, a alguns metros abaixo do fundo
marinho. E necessario que o teor de material organico
esteja entre 0,5 % e 1,0 % para que os clatratos sejam
produzidos em quantidades apreciaveis. Estes teores
de matéria organica sao raros longe dos continentes,
0 que explica a auséncia de hidratos de gas em
oceanos abertos. Além do mais, uma taxa de
sedimentacdo alta € um pré-requisito para o
soterramento e preservacao da matéria organica,
mantendo-a fora do alcance dos organismos
aerobicos, e das bactérias redutoras de nitrato, ferro
e sulfato. Varios trechos da margem continental
brasileira atingem os critérios descritos acima para a
presenca de hidratos de gas biogénicos; ou seja,
apresentam teores de matéria organica disponivel >0,5
%, temperatura do fundo marinho <15 °C e
profundidade >500 m. Além disso, varias bacias
petroliferas na margem continental brasileira podem
acomodar também depoésitos de clatratos
termogenicos.

FORMACAO E DISTRIBUICAO DE
HIDRATOS DE GAS SUBMARINOS

O principal fator que controla a estabilidade
termodinamica e a distribui¢do espacial dos hidratos
de gas ¢ a variacdo em solubilidade de metano dentro
da agua dos poros. A solubilidade do metano em agua
¢ baixa, e varia em func¢ao da temperatura e da pressao
hidrostatica. As caracteristicas fisicas e quimicas dos
sedimentos também influenciam a forma de
crescimento e estabilidade deste mineral. A
temperatura aumenta com a profundidade nos
sedimentos, e devido a isso, a curva geotérmica
eventualmente cruza a linha de estabilidade
termodinamica do hidrato de gas. No caso de ocorrer
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um alto teor de metano no nivel onde as linhas se
cruzam, serdo encontradas bolhas de gas livre abaixo,
e cristais de clatrato acima do limite de fase (Figs. 1 e
3). O gas livre e os clatratos representam o excesso
de metano acima da solubilidade no sistema. No caso
de haver um baixo contetdo de metano no sistema,
nao serdo encontradas na vizinhanga do limite de fase
nem clatratos ou gases livres: serd encontrado somente
metano em solugdo, em concentra¢ao abaixo do nivel
de saturagdo. Entretanto, nas condi¢des mais frias
encontradas nos niveis mais rasos, s€ a mesma
concentracdao de metano estiver disponivel (sendo
transportado por difusdo e advecgao nos poros), a
solubilidade sera excedida, levando a precipitacao de
clatrato. Davie & Buffett (2001) mostraram que em
muitas margens continentais, onde ha a auséncia de
sobre-pressao, o fluxo vertical do metano ¢ pequeno.
Desta forma, uma seqiiéncia tipica de sedimentos
numa margem passiva, com teor de carbono
disponivel de 1%, pode produzir no méaximo 2-7%
de clatrato de metano no espago poroso. Seriam
necessarias condigdes especiais, como uma grande
geragdo e transporte de metano, para que fossem
produzidos hidratos de gds em quantidades
econdmicas (Hovland et al., 1997; Clennell et al.,
2000). Em focos de migracdao, como em zonas de
fraturas e falhas, o gas pode percolar através dos
sedimentos até o fundo marinho, criando exudagoes
ou vulcdes de lama. Nestas localidades sdo
encontrados veios e nddulos de clatrato em
abundancia (Ginsburg & Soloviev, 1997). As
exudagdes sustentam comunidades biossintéticas,
incluindo pelo menos uma espécie de artropode que
consome hidratos de gas (Fisher et al., 2000).

Nas margens continentais convergentes, o fluxo
adicional de 4gua induzida pela compressio tectonica
pode aumentar o transporte de metano termogénico.
Na verdade, algumas das maiores jazidas de clatratos
de metano tém sido encontradas em margens ativas
da América Central, Cascadia, e no Japao.

DETECCAO GEOFISICA DE HIDRATOS DE
GAS

A presenca de hidratos de gas ¢ freqiientemente

inferida devido a aparéncia em perfis sismicos de um
refletor forte, de amplitude negativa e sub-paralelo
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ao fundo mar (Shipley et al., 1979; Fig 4), conhecido
como o BSR (Bottom Simulating Reflector, em
inglés). O BSR marca a profundidade méaxima de
estabilidade de clatrato de metano (Figs. 2, 3).
Perfuragdes feitas pelo Ocean Drilling Program
revelaram uma zona basal de sedimentos com gas livre,
de pequena velocidade sismica superposto por uma
zona de sedimentos com velocidade acima do normal
devido a cimentacao (fraca ou forte) pelos cristais de
clatrato (Holbrook et al., 1996). Em alguns lugares, a
presenca de clatratos revele-se como uma redugio
nos amplitudes dos refletores sismicas: a chamada
Blanking ou “blindagem” (Lee et al, 1993; Fig. 4).
Blanking é provocada por cimentacao, que reduz o
contraste em impedancia sismica entre camadas de
sedimentos de textura diferente.

Métodos modernos de aquisicdo e
processamento de dados sismicos como inversao
completa da onda (Minshull et al., 1994), analise de
velocidade de alta resolugdo (Wood et al. 1994);
tomografia em tempo de transito (Tinivella et al.,
1998), e andlise de AVO (Andreassen et al. 1997;
Eckeretal., 2000) permitem a detec¢ao confidvel e
quantificag¢do parcial das acumulagdes de hidratos de
géas submarinhas. Recentemente sugiram estudos
usando sismica 3-D e 4C (Pecher e Holbrook, 2000).
Ondas de cisalhamento (tipo S) que podem ser
detectados usando sensores no fundo marinho (OBS)
carregam uma dimensdo adicional aos dados de
velocidade e impedancia usando exclusivamente
ondas P (Hobro et al., 1998). Especificamente, a onda
de cisalhamento e pouco atenuada para gas livre e a
velocidade da onda S € muito mais sensivel a rigidez
dos sedimentos, que ¢ fortemente influenciada pela
cimentacdo induzida pelos hidratos de gas até¢ em
quantidades pequenas (Dvorkin et al., 2000).

A ferramenta principal disponivel ao gedlogo ou
geofisico marinho com interesse em prospecg¢ao para
hidratos de gas e o levantamento sismico (Miles,
2000), mas outros métodos de sensoriamento remoto,
como sondagens geoelétricas (Edwards et al., 1997)
e levantamentos da conformabilidade elastica do fundo
marinho (Willoughby et al., 2000) também estao em
desenvolvimento. Além disto, é necessario perfurar
para alcancar diretamente as camadas contendo
hidratos de gés. O uso de sondas de perfilagem elétrica
em pogos permite a coleta de dados continuos das
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Figura 4 - Secgdo sismica mostrando um Refletor BSR tipico, e o efeito de redugio de amplitudes de refletores dentro da zona
de estabilidade de hidratos de gas: a chamada “blanking”. Localidade: Blake Outer Ridge, na margem passiva do SE dos EUA.
Imagem fornecida pelo Dr. William Dillon (USGS); reproduzida de Dillon & Max (2001) com permissao.

propriedades fisicas dos sedimentos, com uma
resolucdo vertical na ordem de centimetros; bem
melhor que a resolugdo sismica. Estas informagdes
estdo necessarias para a verificagdo das condigdes
no local de onde serdo recuperados os testemunhos.
Juntos, os dados de perfis e de amostragem dos
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sedimentos em pocos localizados servem como
ancoras para a validagdo dos dados sismicos
adquiridos sobre areas extensas.

Estudos feitos pelo do Ocean Drilling
Program como Leg 164, Blake Ridge (Paull et al.,
1996), é o programa nacional japonés conseguiram
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dados de boa qualidade em perfis de pogos
cientificos, incluindo registros de velocidades de
ondas P e S, ¢ eletroresistividade. Os intervalos de
sedimentos contendo hidratos de gas mostram, em
geral, alta resistividade, elevada Vp, alta Vs, baixa
condutividade térmica e baixa constante dielétrica
(Goldberg et al., 2000). Com a excecao de intervalos
de clatrato macico, os sinais de raios gama,
porosidade e densidade de néutron, susceptibilidade
magnética e efeito fotoelétrico sao poucos afetados
pela presenca de hidratos. Apesar dos sucessos,
desenvolvimentos adicionais s3o necessarios para
maximizar a informag¢ao quantitativa obtidos com as
ferramentas de perfilagem convencional (wireline) e
do tipo “Perfilagem Durante a Perfuracdo” (Logging
While Drilling), estas ferramentas sendo
desenvolvidas e calibradas pela industria de petréleo
para caracterizagdo de rochas mais duras, menos
porosas e mais densas que os sedimentos encontrados
na zona de estabilidade de hidratos de gas (0-1000
m).

DETECCAO DIRETA E AMOSTRAGEM DE
HIDRATOS DE GAS SUBMARINO

Normalmente nem testemunhagem rasa nem
dragagem ndo permitem a recuperacao de amostras
de hidratos de gas. Existem duas explicagdes.
Primeira, a distribui¢do dos hidratos de gas em
sedimentos € muito heterogénea, sendo controlada
pela produ¢do de metano biogénico no local, pelos
caminhos de transporte pelos gases profundos, e pelo
tipo de sedimento. Segunda, a quantidade de metano
necessaria para estabilizar hidratos esta encontrada
somente além da profundidade onde todos os ions
de sulfato e outras espécies receptoras de elétrons
além de CO, tem sido consumidos. Hidratos de géas
encontrados proxima ao fundo marinho normalmente
estdo associadas a exudacdes de gas natural ou vulcoes
de lama (Ginsburg & Soloviev, 1997). Para obter
sucesso na amostragem de hidratos de gés nesses
locais, devem ser usadas imagens de alta resolugo
do fundo marinho e ROV (Remotely Operated
Vehicle). Estas tecnologias ndo vém sendo
amplamente empregadas no Brasil para fins de
exploracdo, contudo essas técnicas sdo utilizadas em
levantamentos geotécnicos em campos em
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desenvolvimento. Desta forma, a aparente auséncia
de hidratos de gas na margem continental brasileira
pode ser explicada pela pobre esfor¢o de amostragem.

Por outro lado, a ocorréncia de hidratos de gas
dispersa abaixo da zona de reducdo de sulfato ¢
apenas acessivel através de testemunhos profundos,
como as que vem sendo realizadas pelo Ocean
Drilling Program (ODP). As perfuragdes feitas pelo
ODP e DSDP tém encontrado hidratos de gas em
varias margens passivas e ativas ao redor do mundo.
As observagoes diretas dos cristais de clatrato (Fig.
5) sdo raras porque o estado solido ¢ instavel nas
condi¢des que prevalecem na superficie. As
ferramentas capazes de coletar e preservar os
sedimentos sob pressao elevada ainda estao sendo
desenvolvidas. Normalmente, os hidratos de gas sao
detectados indiretamente. Por exemplo, uma vez que
os hidratos requerem calor para se desassociar, a
presenga desses em testemunhos pode ser detectada
através de medidas de temperatura: as zonas que
tenham recém liberado o hidrato ainda registrarao
baixas temperaturas (inclusive inferiores a 0 °C) (Paull
etal., 1996). A forma mais confidvel para quantificar
os hidratos em testemunhos recuperados parte do fato
de que durante a cristalizagdo todos os sais sdo
excluidos da estrutura clatrato; desta forma o mineral
consistira apenas de agua pura e gas (Hesse &
Harrison, 1981). Apos a cristalizacdo o sal excluido
e levado para fora do sistema através de difusdo e
adveccao que ocorre no fluido dos poros (Egeberg
& Dickens, 1999). Quando os testemunhos contendo
hidratos sdo trazidos a superficie os cristais derretem
progressivamente, e a agua doce liberada dilui o fluido
original contido nos poros. Fazendo uma comparacao
entre a salinidade da agua retirado dos poros dos
sedimentos com a tendéncia geral da quimica da 4gua
de acordo com a profundidade é observada a
presenga de hidratos como uma série de anomalias
de agua mais doce. Esta tendéncia ¢ mais bem
mostrada na curva de cloro (CI') dissolvido (o cloro
nao participa em reagdes diagenéticas).

A magnitude do fluxo vertical do metano ¢ em
grande parte responsavel pela espessura da zona de
reduc¢ao de sulfato. Com um fluxo maior de metano,
o perfil de concentraco de sulfato fica menor e mais
acentuada, enquanto em areas com pouca matéria
organica capaz de gera um fluxo pequeno de metano
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Figura 5 - Cristais de hidrato de gas recuperados de 300 m embaixo do fundo marinho em sedimentos finos da margem ativa de Costa Rica,
durante Leg 170 do Ocean Drilling Program. Imagem fornecida pela Profa. Miriam Kastner (Scripps Institution of Oceanography).

a zona de sulfato pode persistir por dezenas de
metros. Um fluxo de metano muito alto implica em
concentragdes capazes de estabilizar os hidratos de
gas a maiores profundidades. Borowski et al. (1999),
utilizaram este método de prospeccao geoquimica em
testemunhos rasas a fim de detectar zonas provaveis
de ocorréncia de hidratos de gas. O perfilagem do
sulfato ¢ um método muito promissor a ser usado para
prospeccao de hidratos na margem continental
brasileira.

As operacdes convencionais de perfilagem
exploratoria para 6leo e gas ndo detectam pequenas
concentragdes de hidratos de gas porque a por¢ao
superior do pogo ¢ tipicamente perfurada sem
recuperacao, e depois e feito um revestimento com
aco e cimento antes de perfilagem elétrica dessa forma
impedindo investigagdes posteriores. E provavel que
os hidratos de gas tenham sido perfurados sem
detecgdo, e sem ter apresentado perigo significativo,
nas bacias sedimentares brasileiras localizadas em
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aguas profundas. Os hidratos podem ser detectados
durante as exploragdes convencionais para 6leo e gas
sem comprometimento com a seguranga, usando a
tecnologia de perfilagem durante a perfuracao
(Logging While Drilling, LWD), que permite a
aquisicao de dados petrofisicos na por¢ao mais rasa
de um poco exploratorio antes deste ser revestido
(Boissonnas et al. 2000).

MUDANCAS CLIMATICAS E DINAMICA
DE SISTEMAS MARINHOS DE HIDRATOS
DE GAS

E necessario compreender como se
comportem os hidratos em sedimentos durante
mudangas geologicas e ambientais, uma vez que o
derretimento dos hidratos pode levar a liberagao do
metano para os oceanos e atmosfera, onde esse pode
contribuir com os pulsos de aquecimento global e
escalas decenais ou milenares (Haq, 2000). Por outro



M. B. Clennell 405

lado, as mudangas que aumentam a estabilidade dos
hidratos podem retirar o carbono do sistema oceano-
atmosfera, atuando como um importante sumidouro
global em escala geoldgica (dezenas de milhares a
milhdes de anos). Um dos cendrios envolve uma queda
do nivel relativo do mar (associada a glaciagdo), que
ira desestabilizar os hidratos, e possivelmente levar a
deslizamentos submarinhos que permitam o gas
escapar catastroficamente. Este gés contribuiria para
o efeito estufa que poderia levar ao término do ciclo
glacial, e conseqiientemente a elevagdo do nivel do
mar.

As mudangas climaticas passadas tem sido
atribuidas as variagdes no CO, atmosférico e metano
através dos registros quaternarios encontrados nos
testemunhos de gelo no Artico e Antartico. Estas
correlagdes tém sido extrapoladas para os periodos
em que os climas eram mais extremos que no presente
utilizando is6topos de C e O em foraminiferos
bentonicos e pelagicos. Durante pelo menos um
evento de rapido aquecimento no final do Paleoceno,
o aumento da assinatura isotdpica do carbono leve
(*C) ¢ tao abrupto e intenso que Dickens (1997)
interpretou o evento como uma liberagao rapida de
grandes quantidades de metano a partir de
acumulacdes de hidratos de gas marinho. Na maioria
dos casos documentados de mudangas climaticas para
o Pleistoceno, o pulso de metano e o carbono leve
ocorrem posteriormente aos outros indicadores de
aquecimento, isto implica em que as areas crescentes
de tundras onde as geleiras derreteram (altas latitudes),
forneceram metano para a atmosfera, e ndo os
hidratos de gas marinho. Todavia, a presenga dos
hidratos tem sido cada vez mais incluidos nos estudos
de modelagem climatica para compreender os climas
pretéritos e prever mudangas antropogénicas.

DISCUSSAO
Hidratos como fonte de combustivel?

Os principais fatores a favor do uso dos hidratos
de gas como fontes de energia sdo:

1. O vasto volume de hidratos submarinhos.
Apesar de distribui¢do dispersa, existem
concentragdes grandes o suficiente em alguns lugares
que justificam a explota¢do economica.
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2. O crescimento do mercado para o metano
(gas natural). O metano ¢ muito menos poluidor que
0 0leo e o carvao (ndo contém enxofre); libera menos
dioxido de carbono (CO,) para a atmosfera por
unidade de energia; e pode ser convertido em
combustivel liquido (metanol) ou hidrogénio com uso
de catalisadores.

3. A presenca de hidratos em aguas territoriais
de paises como o Japdo e a India, cujos paises
possuem poucos combustiveis fosseis convencionais,
garante uma fonte nacional de combustivel.

Os principais fatores contra os hidratos como
fontes de combustivel so:

1. As reservas de 6leo e gas ainda sdo
abundantes, e relativamente baratas para a explotacao
utilizando a infra-estrutura existente.

2. A tendéncia atual no mercado energético
mundial estd distante das praticas do uso de
combustiveis baseados em carbono, cuja combustao
inevitavelmente leva a liberagdo de CO,.

3. A maioria das acumulagdes de hidratos de
gas existe de forma dispersa, em sedimentos finos e
de permeabilidade baixa, inviabilizando a explota¢ao
comercial.

4. E necessario gastar energia para derreter o
hidrato congelado e liberar o gis. A maioria das
perspectivas considera a produ¢do do gas a partir
das camadas abaixo da camada de hidratos,
provavelmente através de despressurizagao.

Os programas de pesquisa em hidratos de gas
em outros paises estdo atualmente assumiram duas
direcdes (Bil 2000, Max 2000). Uma delas diz respeito
aidentificacdo e quantificagdo das zonas que contém
elevadas concentracdes de hidratos de gas que
pudesse ser explotado. A outra se refere ao
desenvolvimento de tecnologias para a perfuragdo e
produgdo para fazer uso dessas fontes de combustivel.
Uma vez que nenhuma combustao de combustivel
fossil implica em penalidades em termos de
langcamento de CO, para a atmosfera, os governos
tém também liberado verbas para a conversao de
metano em metanol ou hidrogénio, ambos podendo
ser utilizados em células eletroquimicas altamente
eficientes e consideradas tecnologias ultralimpas. Max
(2000) enfatiza que o uso de metano em usinas
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termoelétricas convencionais e nestas formas mais
limpas (convertidas em hidrogénio e metanol),
constituira uma parte importante no fornecimento de
energia no futuro para paises desenvolvidos. Contudo,
com a importancia do Protocolo de Kyoto ainda
ignorada por alguns dos paises mais poluentes do
planeta, esta visdo pode parecer de certa forma
otimista.

A PERSPECTIVA BRASILEIRA

Os refletores BSR ja foram registrados em
estudos geofisicos na margem continental brasileira,
na Foz do Amazonas no norte (Sad et al., 1998) até
a Bacia de Pelotas no sul (Fontana & Mussumeci,
1994). Provavelmente, os hidratos de gas ocorrem
em muitas outras areas, desde que haja uma
quantidade suficiente de metano biogénico e
termogénico. Em bacias sedimentares como a de
Campos, Espirito Santo e Cumuruxatiba, onde os
diapiros sao comuns, € provavel que os hidratos de
gas ocorram associados a exudagdes localizadas,
como aquelas encontradas no Golfo do México e no
Delta do Rio Niger (Hovland et al., 1997).

Assim, poderiam ser sugeridas oportunidades
para a explotacdo comercial de hidratos de gas no
Brasil? Considerando a falta de tecnologia disponivel
¢ os dados limitados sobre a distribuigao dos hidratos
de gas no Brasil, ainda ¢ cedo para ser assertivo sobre
o futuro desse recurso no pais. E possivel que em
aguas profundas exista um tipo de ocorréncia de
hidrocarbonetos onde os hidratos de gas bloqueiem
0s poros em arenitos turbiditicos formando assim uma
trapa por acdo capilar que pudesse permitir a
acumulagdo economicamente viavel de gas, ou até
mesmo 6leo (Grauls et al. 2001; Clennell et al. 2000).

E importante lembrar que para cada geocientista
pesquisando a ocorréncia natural de hidratos de gés
existem dois ou trés engenheiros e quimicos
trabalhando na preven¢ao dos problemas que podem
surgir em linhas de transmissao submarinas e outras
instalacdes. As exploracdes de petrdleo se
direcionando a aguas profundas e ultraprofundas, a
maior limitagdo econdmica para desenvolver muitos
campos pequenos ¢ remotos ¢ o grande custo
envolvido na instalacdo e manutengao de
equipamentos para injetar e retirar produtos quimicos
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inibidores da formacgao de hidratos de gas. Mesmo
que as concentragdes economicamente vidveis de
hidratos, e os meios de explotd-las nunca forem
desenvolvidos, o impacto econdmico destes
compostos ao setor de dleo e gas no Brasil serd ainda
imenso.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A maior motivagdo para estudar hidratos de gas
¢ que esses compostos formam um elemento chave
no ciclo global do carbono, o qual estd envolvido em
fortes feedbacks e eventos catastréficos. Apesar a
falta de evidéncia concreta, ainda esta provavel que
ao longo dos 8000 km da margem continental
brasileira se encontram varias ocorréncias de hidratos
de gas de importancia mundial.

Para compreender os hidratos de gas marinhos,
¢ necessario levar em consideracao a termodinamica,
o metabolismo e a estrutura das comunidades
microbioticas, o ciclo do carbono, os fluxos de
difusivos e advectivos de calor, agua e metano na
subsuperficie e os processos geoldgicos em escala
de tempo milenar. Ja para detectar os clatratos, ¢
necessario utilizar uma combinagdo de métodos
geofisicos, petrofisicos e geoquimicos, incluindo
analises de biomarcadores e isotopos. Mas para
amostrar os hidratos, ¢ necessario langar mao de
técnicas como testemunhagem profunda ou
testemunhagem rasa localizada através de ROV.
Assim, um esfor¢o multidisciplinar é necessario,
requerendo uma mobilizacdo de recursos
consideraveis para realizar uma exploragao de forma
quantitativa.

Com este conhecimento prévio, a perspectiva
de recuperagdo econdomica dos hidratos de gas ¢
muito remota. Mesmo assim, os clatratos podem
oferecer retorno excepcional no caso da ocorréncia
em grande concentragdo em sedimentos permeaveis,
dos quais o gas pudesse ser extraido. No cendrio
exploratorio brasileiro, qualquer descoberta dessa
natureza seria fortuita, e um produto secundario das
atividades exploratorias normais. E dificil fazer uma
previsdo para um programa nacional de recursos
estratégicos de hidratos na forma adotada por paises
como Japdo, E.U.A., india e na U.E., mas
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cooperagoes técnicas e cientificas com esses paises
poderiam ser vantajosas.
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