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OS HIDRATOS DE METANO:
FONTE ENERGETICA DO FUTURO
OU FONTE DE RISCO AMBIENTAL?*
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Resumo — Os hidratos de metano constituem uma fonte interessante de ener-
gia cujas reservas oceanicas recenseadas em 2001 foram estimadas em duas vezes
as reservas conhecidas de gés natural, petroleo e carvdo reunidas. Encontram-se nos
sedimentos marinhos das margens continentais, e a fraca profundidade, no perma-
frost. Tendo em conta a necessidade crescente da sociedade em energia e o preco
cada vez mais elevado do petrdleo, a exploracdo desta nova fonte de energia ¢é ten-
tadora, mas também arriscada, acarretando problemas ambientais dificeis de resol-
ver. A desestabilizacdo e rejeicdo na atmosfera do metano imobilizado nos hidratos
sdo vistas como uma ameaca tanto para a estabilidade dos taludes continentais como
para o futuro do clima do planeta.
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Abstract — METHANE HYDRATES: ENERGY RESOURCE OR SOURCE OF ENVI-
RONMENTAL HAZARD? Methane hydrates are a very interesting source of energy.
Worldwide estimated resources of methane hydrates in oceans in 2001 are twice
the amount of carbon contained in all fossil fuels on Earth. They occur in marine
sediments along the continental margins and in polar continental environment, in
permafrost. Both the increasing energy needs of the society and the high prices
of petroleum challenge the research on gas hydrates recovery and on the possi-
bility of using in the near future this huge resource of energy. The major envi-
ronmental issues related to the exploitation of gas hydrates are rapid climate
warming through emissions of methane from marine sediments and permafrost
into the atmosphere and extensive mass failure in the sediments of the continental
slopes.
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Résumé — HYDRATES DE METHANE: SOURCE POTENTIELLE D ENERGIE OU SOURCE
DE RISQUE AMBIENTAL? Les hydrates de méthane sont une source d’énergie tres
intéressante. La quantité de carbone contenue dans les réserves mondiales d hydrates
de méthane océaniques a été estimée en 2001 au double de celle qui compose tous
les combustibles fossiles de la planéte. Ils se logent dans les sédiments marins
des plateformes continentales et dans le permafrost des régions polaires conti-
nentales. Les besoins croissants en énergie des sociétés humaines et les prix en
hausse du pétrole défient la recherche sur les modes d’extraction des hydrates et
sur la possibilité de les inclure, dans un futur proche, dans 1'assiette énergétique
mondiale. Les risques majeurs associés a l’exploitation des hydrates concernent
surtout une accélération du réchauffement de la planéte due a un échappement
incontrélable vers 1’atmosphére du méthane contenu dans les sédiments marins et
dans le permafrost, et 1’occurrence de collapses généralisés des sédiments des
talus continentaux.

Mots-clés: Hydrates de méthane, ressources énergétiques, gaz a effet de serre,
réchauffement global, mouvements de masse, marge continental, permafrost.

I.  INTRODUCAO

A partir dos anos 1970, o aumento da investigacdo dos fundos oceanicos per-
mitiu descobrir muitos tragos surpreendentes do nosso planeta. Sdo exemplos as fon-
tes hidrotermais quentes dos riftes, a mais de 3 000m de profundidade, acolhendo,
num ambiente fisico e quimico extremamente adverso, uma rica e estranha biomassa
que retira a sua energia ndo da fotossintese mas da oxidacdo dos fluidos sulfurosos
e amoniacais (quimiossintese). E também a descoberta da existéncia bastante gene-
ralizada de veios de hidratos de gases nos taludes continentais que constituem uma
colossal fonte potencial de energia. Estima-se, ainda com muitas incertezas, que as
reservas oceanicas de hidratos de metano sdo duas vezes mais importantes (em car-
bono equivalente) que a totalidade dos jazigos conhecidos de gas natural, petroleo ¢
carvdo (Kvenvolden e Lorenson, 2001; Milkov, 2004). O futuro incerto do petrdleo
como fonte de energia acessivel (esgotamento futuro de muitos grandes reservatd-
rios, problemas do Médio Oriente sem solucdo a vista, tendéncia ascendente susten-
tada dos precos) explica que os hidratos de metano sdo cada vez mais vistos como
uma apetecivel fonte alternativa de gas natural a explorar. Todavia, constrangimen-
tos geotécnicos e ambientais severos desincentivaram até agora a industria do gas de
avancar na extrac¢do a grande escala do gas metano a partir dos hidratos, sobretudo
os do reservatdrio ocednico. De facto, dois factores negativos estdo associados a deses-
tabilizagdo natural ou provocada dos hidratos de metano: a subsidéncia e o colapso
dos sedimentos dos taludes continentais, € o risco de libertagdo do metano para a
atmosfera. E um gas com efeito de estufa vinte vezes mais potente que o dioxido de
carbono, capaz de iniciar um processo que poderia levar a produzir um aumento bru-
tal do aquecimento climatico em curso. Como o volume de metano contido nos hidra-
tos do reservatorio oceédnico seria 3 000 vezes superior ao volume contido actual-
mente na atmosfera terrestre (Kvenvolden, 1999; Dickens, 2003), os hidratos de metano
oceanicos, ainda nao considerados nos modelos de evolugdo do efeito de estufa, ndo
constituiriam uma bomba-relégio para o clima futuro do Planeta? (Haq, 1998;
Kvenvolden, 1993 e 1999).
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II. OS HIDRATOS DE METANO: UMA RESERVA ENERGETICA
ALTERNATIVA?

Os hidratos de metano sdo so6lidos que, a vista, parecem um gelo sujo mas que
tém a estranha particularidade de incendiar-se quando entram em contacto com o ar na
proximidade de uma chama. Esses hidratos sdo formados de agua gelada que aprisiona
nos vazios da sua estrutura cristalina moléculas de gas, essencialmente de metano. Os
cristais de gelo podem armazenar uma grande quantidade de gas. Um metro cubico de
hidratos saturados em gas pode libertar com a fusdo do gelo, em condi¢des atmosféri-
cas normais, até 164m? de metano (Kvenvolden, 1993).

Muitas lendas canadianas que referenciavam icebergues em fogo ou ainda relatos
de pescadores no golfo do Alasca que, nas redes, encontravam com o peixe blocos de
gelo efervescentes a maneira de comprimidos gigantes de Alka Seltzer terdo a sua expli-
cagdo na presenca, a superficie do oceano, de hidratos de metano em decomposicdo
(Lubick, 2002). Do mesmo modo, suspeita-se que a ma fama do Tridngulo das Bermudas,
sitio de naufragios repetidos ¢ de desaparecimentos enigmaticos de navios, se possa
explicar pela libertagdo brutal do metano dos abundantes hidratos que existem nos sedi-
mentos dos fundos submarinos, desestabilizados, por exemplo, no momento dos aba-
los sismicos (Gruy, 1998). E também bem conhecido do sector da exploragio petroli-
fera o risco de explosdo e de afundamento das plataformas off-shore quando as perfuragdes
no fundo oceénico encontram sedimentos ricos em hidratos de metano.

A producdo de hidratos é controlada pela ac¢do conjunta de diferentes factores
como a temperatura, a pressdo, a porosidade dos sedimentos, a salinidade da agua do
oceano... (Kvenvolden, 1993). Formam-se unicamente em determinadas condigdes de
temperatura e de pressdo que sdo necessarias para assegurar a sua estrutura solida. Estas
condigdes particulares encontram-se em duas situagdes bem definidas nos dois pri-
meiros milhares de metros de profundidade: 1) nos sedimentos do permafrost das lati-
tudes polares e nas plataformas continentais do Arctico pouco profundas mas onde a
temperatura ¢ muita baixa; 2) nos sedimentos submarinos dos taludes continentais até
centenas de metros abaixo do fundo oceanico em sitios onde a pressdo ¢ suficiente-
mente elevada e a temperatura baixa, o que acontece em média entre os 300 ¢ 500m
de profundidade (> 50bars), quando a temperatura desce abaixo de 6°C (Haq, 1998).
A base dos hidratos, identificada através da reflexdo sismica por uma descontinuidade,
marca o limite inferior da zona da sua estabilidade estrutural, que assegura a sua fase
solida, e encontra-se geralmente a 1 100-1 200m de profundidade. Abaixo desta pro-
fundidade, o metano é gasoso porque, apesar de uma forte pressdo, o fluxo de calor
geotérmico impede a formacgao dos hidratos. Fora da chamada zona de estabilidade rela-
tivamente estreita, os hidratos de metano ndo tém condigdes para existir. Como os hidra-
tos sdo menos densos que a agua, estes sobem em direcg¢do a superficie, borbulhando
e libertando o metano. Todavia a maior parte deste é oxidada em CO, na 4gua, onde
fica dissolvido.

O metano tem duas origens possiveis. A mais frequente é a decomposi¢do bacte-
riana em condi¢des anaerdbias da matéria organica dos sedimentos. O metano pode
resultar também da decomposi¢@o térmica da matéria organica nos sedimentos situa-
dos a grande profundidade (> 1 000m). A margem continental ¢ um lugar privilegiado
para a acumulagdo dos hidratos de metano porque sdo os lugares de deposi¢do e decom-
posi¢do de grandes quantidades de matéria orgénica. Os hidratos ocorrem em nodulos,
em camadas finas, cristais reticulados difusos, as vezes em veios espessos mas rara-
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mente continuos, cimentando os sedimentos da plataforma e do talude continental das
margens activas ou passivas. As superficies de progradagdo, os prismas de acregdo sedi-
mentar, as espessas acumulagoes prodeltaicas e de depdsitos em glacis sdo meios sedi-
mentares porosos ricos em biomassa em decomposi¢cdo e em bactérias propicias a for-
macdo de hidratos.

Em terra, os hidratos de gas existem no permafiost em toda a regido Arctica.
Sabemos ainda muito pouco sobre o que acontece no Antarctico. Os maiores reserva-
torios de gas da Sibéria ocidental (Messoyakha) estdo localizados em ambiente de per-
mafrost; outros ja foram inventariados no vale do Yukon (Alasca) e no delta do Makenzie
(Canada) (Collett, 2001; Paull e Dillon, 2001).

Nao ¢ facil estimar a importancia de um reservatorio de hidratos de metano tdo
difuso no oceano. A avaliagdo da quantidade global de carbono oscilou de 1 000 a
20 000 gigatoneladas (Gt) nos ultimos 25 anos, com um valor modal mais citado actual-
mente de cerca de 10 000Gt (Dickens, 2004). Basta lembrar que a atmosfera contém
cerca de 700Gt de carbono para ver que mesmo um valor baixo da estimativa da quan-
tidade de hidratos faz do gas metano imobilizado no oceano um importante compo-
nente do ciclo global do carbono. O permafiost no computo geral, pela area relativa-
mente pequena que ocupa a superficie do Globo (< 20%; Archer, 2007), tem uma
importancia residual ao lado do gigantesco reservatorio oceanico.

O US Geological Survey publicou um mapa da reparticdo mundial dos hidratos a
partir dos estudos dos anos 1990 (Kvenvolden e Lorenson, 2001). Figuram no mapa
vinte sitios onde foram encontrados hidratos de metano e outros 79 para os quais a pre-
senca de hidratos é considerada provavel segundo os resultados dos estudos geologi-
cos, geofisicos e geoquimicos. Reflecte sobretudo o adiantamento da investigacdo ame-
ricana neste dominio considerado estratégico para os EUA (Hydrate Research and
Development Act, 105" Congress, 1998). Grandes volumes de hidratos foram encon-
trados no Alasca (no permafrost e off-shore) em toda a margem continental dos esta-
dos de Washington, Oregon e da Califérnia. No Atlantico, foram identificados em grande
quantidade em toda a margem continental sudeste dos EUA e aflorando nos sedimen-
tos do fundo do Golfo do México. Apesar de recente, o mapa ja estd desactualizado.
Os programas de sondagens mecénicas e investigagdes geofisicas multiplicam-se em
todo o mundo. Hidratos foram identificados na plataforma continental do Oceano Arctico
prolongando os jazigos do permafirost da Sibéria ocidental, na plataforma continental
da Peninsula Antarctica, ao largo das ilhas Shetland do Sul, no Mar da China, na mar-
gem continental da Peninsula Indiana e no Golfo de Bengala, nos deltas submarinos
do Niger e do Congo (Paull e Dillon, 2001). Programas internacionais de prospeccao
mecanica (IODP: http://www.oceandrilling.org) e investigagdes geofisicas em curso
financiadas pela Comunidade Europeia identificaram sitios provaveis de presenga dos
hidratos no Mar Negro, no Mediterraneo oriental, no Golfo de Cadis, nas superficies
de progradacgdo sedimentar do Guadalquivir (http://tierra.rediris.es/TASYO/home-
page.htm). Avancam também pesquisas de indole tecnoldgica para a recuperagdo em
seguranca do gas dos hidratos (Projecto Hydratech: http://www.hydratech.bham.ac.uk).

Deste recurso colossal presente em todos os oceanos, s6 sera de esperar a recu-
peracdo de uma pequena parte. Numerosos estudos desde os anos 1990 discutem o
potencial dos hidratos como fonte energética exploravel e economicamente rentavel
(Kvenvolden, 1999; Collett, 2001). Para outros, a extrac¢do do gas dos hidratos ocea-
nicos ndo passaria de um sonho longinquo ou mesmo impossivel (Laherrere, 2006). Os
hidratos encontram-se extremamente dispersos nos sedimentos em veios difusos deci-
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métricos ou, na melhor das hipoteses, métricos. A concentragdo em metano gelado
ocupa muitas vezes menos de 5% do volume dos sedimentos sobre uma espessura de
varias centenas de metros. S6 com um volume superior a 20%, seriam susceptiveis de
exploracdo (Milkov, 2004). Estas caracteristicas tornam muito dispendiosa a descoberta
de sitios de exploracdo potencial (mesmo com a ajuda da detecg¢do remota). As condi-
¢Oes técnicas de extrac¢do e de transporte do gas, de controlo dificil, sdo muito pouco
competitivas. Mas existe ja uma panoplia de técnicas propostas que estdo a ser testa-
das in situ ou no laboratdério. Em certos sitios de maior concentragdo dos hidratos, pro-
jectos internacionais multimilionarios, financiados pela industria do petréleo, multipli-
cam as campanhas de reconhecimento dos jazigos e os ensaios de extrac¢do (DOE Gulf
of Mexico Joint Industry Project; MH21 Research Consortium for Methane Hydrate
Resources in Japan, Mallick-Mackenzie Delta no Mar de Beaufort no Canada...).
Algumas investigagdes mais concludentes permitem pensar num aproveitamento pon-
tual dos hidratos nos proéximos anos sobretudo nas regides polares. Os métodos menos
dispendiosos de extrac¢do do gas metano dos hidratos parecem ser a despressurizacio
e a injec¢do de agua quente para provocar a dissociagdo.

No sitio de Messoyakha (Sibéria), onde existe um reservatorio de gas livre sob
acumulagdes de centenas de metros de hidratos em veios no permafrost a 700m de pro-
fundidade, ou ainda no jazigo de Urengoy (Golfo do Obs) que abastece a Europa em
gas natural desde 1984, a depressurizagdo ¢ obtida naturalmente. Nestes sitios polares
de permafrost, € possivel utilizar os meios convencionais de extrac¢do por furo. A
extrac¢do do gas livre sob espessas camadas de hidratos provoca uma queda de pres-
sd0 no reservatorio. A base da zona de hidratos subjacente torna-se entdo instavel e for-
nece gas e agua liquida, recarregando assim progressivamente em metano o reservato-
rio em exploragdo. O que retarda o momento critico da falta de pressdo a partir da qual
a extrac¢do do gas se tornara impossivel.

O mesmo dispositivo estrutural foi identificado na margem continental do Oceano
Arctico russo. Apronta-se a ser explorado em condigdes climaticas extremamente adver-
sas ¢ a partir de plataformas off-shore, um gigantesco reservatorio de gas de metano no
Mar de Barents descoberto em 1988, em parte constituido por gas livre (3,2 a 3,7x10"3m?),
em parte por hidratos (31x10°m?). E o reservatorio submarino de Shtokman situado a
500km de Murmansk e 350m de profundidade. As reservas exploraveis de gas seriam
duas vezes maiores que as conhecidas no Canada ou ainda das reservas da Noruega e
do Iraque reunidas; reservas que seriam suficientes para abastecer a Europa em energia
durante sete anos. O inicio da distribuicdo do gas, por pipe-line em grande parte sub-
marino no Mar de Barents e através do Mar Baltico até a Alemanha, estaria prevista
(segundo a Gazprom) para 2013. Para muitos € uma previsdo excessivamente optimista
visto que as condi¢des técnicas de construgdo das plataformas off-shore num ambiente
climatico tdo adverso e de parte do gasoduto submarino ndo estdo ainda resolvidas.

O Japdo e a China, extremamente carentes em energia, tém projectos para explo-
rar o gas dos hidratos dos taludes continentais das suas ZEE. No talude continental do
Mar de China meridional acabam de ser descobertas apos dez anos de pesquisa veios
de hidratos entre 15 ¢ 35m de poténcia com alta concentracdo em metano destinados
a serem explorados num futuro proximo. O Japao pensa passar a fase de exploracdo
dos seus jazigos de hidratos de metano do prisma de acre¢do sedimentar de Nankai,
junto a ilha de Kyushu até 2012.

A corrida a explorag@o dos hidratos comegou e forgou a revisdo juridica da ZEE
para além das 200 milhas maritimas. Gerou também revindicagdes do Canada ainda
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ndo aceites sobre as centenas de ilhas do mar de Beaufort contiguas aos seus territo-
rios setentrionais, cada vez mais acessiveis com a alteragdo do clima em curso. As hesi-
tacdes sdo ainda muitas na exploragdo visto que a desestabilizacdo dos taludes conti-
nentais, explosdes por brusca desgasificagdo dos hidratos nos sitios de extrac¢do ¢ a
libertagdo de fluxos de metano na atmosfera sdo riscos a esperar. Além disso, o aque-
cimento actual do clima levantou a hipotese da possibilidade de destabilizagdo dos
hidratos dos fundos ocednicos com consequéncia catastrofica sobre a aceleracdo do
efeito de estufa.

III. OS HIDRATOS DE METANO E O AQUECIMENTO CLIMATICO

O interesse cientifico renovado pelos hidratos de metano € seguramente o seu pos-
sivel papel nas mudancgas de clima. A ligacdo existente entre os hidratos de metano e
o clima ¢ bastante evidente. Condi¢des particulares de pressdo e de temperatura sdo
necessarias para estabilizar os hidratos, o que implica que qualquer mudang¢a ambien-
tal no oceano tem repercussdes importantes na zona de estabilidade dos hidratos. No
caso de um aquecimento do oceano e¢/ou de uma mudanga de pressdo hidrostatica
(aumento ou diminui¢do do nivel do oceano), os hidratos podem desestabilizar e entrar
em dissociagdo, libertando o gés metano anteriormente aprisionado no gelo.

Uma dissociacdo dos hidratos ¢ fisicamente possivel com o aquecimento clima-
tico em curso. Como se disse, um metro cubico de hidratos saturados em metano pro-
duz cerca de 164m? de gas a pressdo atmosférica normal. Avaliou-se em cerca de 3,6Gt
a quantidade global de metano contida actualmente na atmosfera. Bastaria a introdu-
¢do na atmosfera de uma pequena parte do reservatorio de hidratos existente no globo
(essencialmente oceéanico) avaliado em 10 000Gt de metano para duplicar o input antré-
pico de carbono verificado no ultimo século (Dickens, 2004). O metano é, como foi
referido, um potente gas com efeito de estufa, vinte vezes mais potente que o didxido
de carbono. Nao ¢ portanto de admirar que, desde ha alguns anos, seja recorrentemente
emitida a hipotese alarmante da aceleragdo do efeito de estufa por desgasificagdo dos
hidratos imobilizados nos taludes continentais e do risco de aquecimento incontrolado
do clima.

O aquecimento actual do clima tem como consequéncia um aumento da tempe-
ratura do oceano nas camadas superiores, e por via da circulagdo termohalina o calor
¢ transportado progressivamente em profundidade onde se encontram os hidratos. Um
hidrato de metano que se encontra a 600m de profundidade nos sedimentos do talude
continental ¢ estdvel com uma temperatura de 5-6°C. Bastaria um aumento da tempe-
ratura da 4gua de menos de um grau para provocar a sua dissocia¢do (Dickens, 2004).

O aquecimento de 3°C nos Gltimos quarenta anos nas regides polares pde em causa
pela primeira vez desde o fim da tltima glaciagdo a estabilidade do permafrost e o
metano nele sequestrado. Na Sibéria ocidental, trata-se de uma superficie em acelerada
evolugdo de mais de um milhdo de quilémetros quadrados (superficie equivalente a da
Franga e da Alemanha reunidas) onde existiria, em turfeiras, um quarto de todo o metano
terrestre do globo (Pearce, 2005).

O debate acerca do papel do metano imobilizado nos dois reservatorios sobre a
aceleracdo do aquecimento no século XXI esta aberto. Estudos paleoclimaticos enca-
ram a possibilidade da libertagdo de metano ter acontecido no passado com implica-
¢Oes importantes para as mudangas do clima da Terra.
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A historia do clima durante as ultimas glaciagdes do Quaternario, essencialmente
reconstituida a partir da anélise da razdo isotopica 8'°0/3'30 do ar contido no gelo do
inlandsis da Gronelandia revelou saltos térmicos importantes e abruptos do clima que
ocorreram em poucas dezenas de anos. Sdo os episddios de Daansgard-Oeschger que
comegam com um aquecimento abrupto (avaliado em 5 a 10°C na Gronelandia) durante
algumas décadas, seguido de um arrefecimento gradual durante varias centenas de anos,
e que acabam por uma queda acentuada e também brutal da temperatura (Dansgaard et
al., 1993). Estas mudancas abruptas do clima sucederam-se varias vezes ao longo da
ultima glaciacdo e no inicio do Holocénico (Adams ef al., 1999; Rahmstorf, 2002). Os
episodios mais estudados de arrefecimento brutal foram os ultimos, o do Dryas Recente,
que ocorreu ha cerca de 12 000 anos BP, e o de 8 200 BP, ja em periodo de aqueci-
mento pods-glaciario.

Varias hipoteses foram avangadas para explicar esta instabilidade térmica. As mais
convincentes fazem intervir a sensibilidade do sistema oceano-atmosfera-criosfera a
uma perturbacdo interna. Uma das causas possiveis amplamente citada para explicar o
abrupto arrefecimento do clima foi a perturbacdo da circulagdo termohalina do Atlantico.
O seu abrandamento, ou mesmo a sua paragem, sublinhada pelo aquecimento das mas-
sas de dgua intermédias e profundas do oceano durante as fases de fusdo do gelo mari-
nho (Clark et al., 2002), teria como consequéncia uma alteragdo das circula¢des ocea-
nica e atmosférica levando a um arrefecimento abrupto do clima, sobretudo na Europa
e na América do Norte (Broeker ef al., 1990).

O aquecimento repentino posterior e que inicia cada novo ciclo de Dansgaard-
Oeschger no Quaternario encontra-se ainda mal explicado. Alguns investigadores admi-
tem a hipotese do aquecimento brusco ser uma resposta a um periodo de instabilidade
dos hidratos de metano no oceano. Segundo um cendrio proposto por Paull ez al. (1991),
a descida acentuada do nivel do oceano, avaliada em 120m abaixo do actual no Maximo
Glaciario, implicando uma redug@o da pressdo hidrostatica da agua junto aos taludes
continentais, teria levado a uma dissocia¢do dos hidratos na base da zona de estabili-
dade. Como a descida do nivel do oceano ¢ um acontecimento planetario, uma quan-
tidade macica de metano teria sido libertada para a atmosfera, sobretudo nas baixas
latitudes, visto que o oceano polar tinha temperaturas muito baixas impedindo a dis-
sociacdo dos hidratos mais setentrionais. Uma vez iniciada a recessdo do gelo, basta-
ria um pequeno aumento de temperatura nas altas latitudes para aumentar ainda mais
a quantidade de metano rejeitada na atmosfera e assim reforcar o efeito de estufa con-
ducente a um aquecimento. A contribui¢do continental de libertacdo de metano pode-
ria entdo entrar em jogo com a fusdo do permafrost e a rejei¢do de metano, amplifi-
cando brutalmente o aquecimento. E esta cadeia de retroac¢des positivas que Paull et
al. (1991) evocam para explicar a terminagdo abrupta dos episddios frios do Dryas
recente ¢ do evento de 8 200 BP. A ideia foi retomada, ampliada a outros episodios, e
generalizada por Kennett et al. (2003) na hipotese da “espingarda a hidratos” (Clathrate
Gun Hypothesis) num livro publicado pela American Geophysical Union. Os hidratos
formar-se-iam nos periodos glaciarios e a desgasificacdo ocorreria nos interglaciarios.
O estudo detalhado do talude continental californiano confirmaria a hipotese avangada.
A hipotese foi evocada por Kennett et al. (2003) para explicar ndo sé os repentinos
aquecimentos do clima na instalag¢do de episodios Dansgaard-Oeschger, e no Holocénico
em periodo de deglaciagdo, mas de outros mais antigos na historia da Terra.

Numerosos estudos paleoclimaticos utilizando a analise isotopica dos foramini-
feros carbonatados (3'%0 e 8'3C e razdo Mg/Ca) dos sedimentos encontraram a prova
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da rejeicdo de grandes quantidades de metano oriundos dos hidratos oceanicos em
varios momentos do passado geoldgico da Terra. A cada vez que o nivel do oceano
baixou, ou que a temperatura da dgua do oceano intermédio e profundo aumentou,
suspeita-se que houve desgasificacdo macica dos hidratos. Na passagem do Paleocénico
para o Eocénico, ha 55 milhdes de anos, a Terra era 6 a 10°C mais quente que actual-
mente e o teor em CO, da atmosfera oscilou entre duas e dez vezes mais em relagdo
ao valor pré-industrial (Bice ef al., 2006). A temperatura média da superficie oceédnica
elevou-se de 4 a 8°C no intervalo de algumas centenas de anos enquanto o oceano pro-
fundo aquecia 5°C (Thomas et al., 2002). Foi identificada uma extingdo macica e
brusca de microfosseis marinhos concomitante de um aumento da acidez da agua ocea-
nica e levou a seguir quase 100 000 anos a recuperar o valor inicial. Zachos et al.
(2005) associam esta acidificagdo a uma emissdo de quase 4 500Gt de carbono na
atmosfera proveniente, segundo estes autores, de uma libertagdo maciga de metano
dos hidratos oceanicos responsavel por um aquecimento catastréfico do clima.
Acontecimentos semelhantes foram descritos, na passagem do Pérmico para o Tridsico
(250Ma). Zachos et al. (2001) defendem que os aquecimentos mais bruscos do clima
do globo desde o Paleocénico foram associados a uma dissociagdo maciga dos hidra-
tos de metano do reservatorio oceanico.

A hipétese emitida por Kennett et al. (2003), e apoiada em parte nestas inter-
pretacdes paleoclimaticas, recebeu muitas criticas (Dickens, 2003; Archer, 2007).
A literatura mostra que este risco de aquecimento brutal devido a libertacdo maciga
de metano dos hidratos assenta numa base muito fragil. Em periodos tdo remotos da
historia da Terra, a forte concentracdo de metano na atmosfera pode ter muitas outras
explicacdes (vulcanismo muito activo, ajustamento das placas tectonicas...). As tem-
peraturas do oceano profundo na passagem do Paleocénico para o Eocénico eram muito
diferentes das actuais: 5 a 6°C mais altas (Trinpati e Elderfield, 2005). A haver dis-
sociacdo dos hidratos, a questdo € a de saber qual é a quantidade de metano oxidada
em CO, e diluida na 4gua antes de chegar a superficie e a outra que escapa directa-
mente para a atmosfera. Os cenarios evocados sobre o papel do metano nas mudan-
cas de clima no passado geologico da Terra seriam portanto considerados especulati-
vos (Dickens, 2003).

Uma ideia subjacente a hipotese da “espingarda a hidratos” de Kennett ez al. (2003)
€ que, se a taxa de aquecimento actual se tornar superior a observada nos interglacia-
rios, o risco de desgasificagdo dos hidratos aumenta exponencialmente e com ele o
efeito de estufa e a temperatura do Globo. O oceano nao se encontra saturado em metano
e a sua oxidag¢do em dioxido de carbono ¢ rapida, o que deixa antever um aprisiona-
mento importante de carbono na agua caso os hidratos fossem dissociados. O oceano
funcionaria como um sumidouro de carbono e na atmosfera o tempo de vida do metano
¢ limitada (dez anos). As bruscas concentragdes de metano na atmosfera provenientes
dos hidratos oceanicos e do permafrost nao sdo consideradas o cenario mais provavel
derivado do aquecimento do clima no século XXI (Archer, 2007).

Pelas razdes apontadas, mas sem negar a importancia do papel do metano do reser-
vatorio ocednico dos hidratos na evolugéo do efeito de estufa no passado, este néo teria
o efeito calamitoso receado sobre o clima futuro. A pesquisa efectuada na literatura
cientifica mostrou que sdo raros os estudos que integraram o potencial impacte dos
hidratos de metano nos modelos de evolucao futura do clima. O de Harvey e Huang
(1995) conclui que, mesmo no pior cenario de desestabilizacdo dos hidratos, o impacte
do metano libertado sobre o aquecimento futuro é tdo pequeno que o sinal seria infe-
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rior ao grau de incerteza ligado ao aquecimento provocado pelo uso dos combustiveis
fosseis tradicionais. N@o ¢ considerado assim um problema imediato na alteracdo de
clima em curso mas segundo Kvenvolden (1999), para respeitar o principio de precau-
¢do, seria mais recomendavel ndo perturbar a estabilidade dos hidratos continuando,
como fazemos, ao aumentar o efeito de estufa antropico e a temperatura do oceano.

IV. OS HIDRATOS DE METANO E A INSTABILIDADE DOS TALUDES
CONTINENTAIS

O aparecimento de zonas de instabilidade nos sedimentos dos taludes continen-
tais, inclinados, contendo hidratos, sdo um risco inevitavel associado tanto a sua explo-
ragdo como as mudancas ambientais da 4gua no caso de um aquecimento do clima, ou
ainda aos abalos sismicos. A conexdo das camadas sedimentares ricas em hidratos e os
grandes deslizamentos submarinos foi identificada em muitos sitios; alguns tém dimen-
sdo suficiente para gerar megatsunamis. A ligagao € tao estreita que a identificacdo dos
grandes deslizamentos nos taludes constitui um primeiro diagndstico da presenca poten-
cial de hidratos (Kvenvolden, 1999).

Um dos maiores movimentos de massa submarinos conhecido ¢ o de Storegga,
que afectou o talude continental da Noruega, o qual contém espessos veios de hidra-
tos. As suas dimensdes sdo gigantescas: volume, 5 600km?; espessura, 450m; compri-
mento da cicatriz, 290km; distancia percorrida pelos sedimentos, 800km. Abalos sis-
micos e gaseificagdo dos hidratos sdo apontados como as causas mais proximas do
colapso do talude continental em trés momentos principais, entre 30 000 BP e 50 000
BP para o primeiro e entre 6 000 ¢ 8 000 BP para os dois ultimos, em periodo de degla-
ciacdo (Bugge et al., 1987; Brown et al., 2006). O megatsunami que o episoédio 8 000
BP provocou no Mar da Noruega encontra-se bem documentado, tendo deixado vesti-
gios sedimentoldgicos de uma onda gigantesca de mais de 20m nas costas das ilhas
Shetland e da Escocia (Bondevik ef al., 2003). Outros foram encontrados na Gronelandia
(Wagner et al., 2006).

Os deslizamentos estudados e citados nos trabalhos de Henriet ¢ Mienert (1998)
e de Archer (2007) mostram uma grande dispersdo geografica. O que prova que a fra-
gilizacdo da estabilidade dos sedimentos submarinos pelos hidratos ¢ geral. Os maio-
res afectam a margem continental da América do Norte ao largo da costa da Carolina,
da Califérnia (Bacia de Santa Barbara), de Oregon, da Colimbia Britanica, do Alasca
e Mar de Beaufort. Outros ainda foram identificados na margem continental oeste da
ndia (Hanumantha et al., 2002). Foram realizados estudos detalhados de estabilidade
na margem atlantica europeia, sobretudo ao largo da Noruega, no Mediterraneo e no
Mar Negro (Projecto europeu COSTA: http://www.ig.uit.no/costa/main.htm). Como ndo
esta excluido que o aquecimento actual do oceano possa produzir localmente o des-
moronamento dos taludes contendo hidratos, estes projectos interessaram-se particu-
larmente pelas margens continentais polares em aquecimento acelerado, ao largo da
Noruega, no Mar de Barents e no Mar de Beaufort. O facto dos jazigos de gas serem
objecto de explorag@o nestas margens aumenta o risco de desestabilizacdo, tal como os
riscos de acidente nas estruturas de producdo off-shore. Por enquanto, mais que o efeito
do aquecimento do clima no perigo de deslizamento dos taludes, sdo sobretudo os ris-
cos tecnologicos que constituem um constrangimento adicional severo, ainda nao resol-
vido, associado ao uso dos hidratos como futura fonte energética.
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V. CONCLUSAO

As expectativas sdo grandes quanto a possibilidade de aproveitar as importantes
reservas de hidratos de metano em periodo de caréncia energética. A caracterizacdo
desse recurso ¢ ainda deficiente e o reservatorio oceanico talvez esteja sobreavaliado.
Optimista parece ser a estimativa da parte que sera possivel explorar. As propriedades
instaveis dos hidratos, as dificuldades tecnologicas da recuperagdo do gés e de trans-
porte em seguranga acarretam custos enormes que diminuem o potencial dos hidratos
como futura fonte de energia da época posterior ao petroleo. Nao serd nunca uma ener-
gia barata.

No que se refere as consequéncias ambientais, a dissociacdo dos hidratos oceéni-
cos pode ter tido a sua importancia nas mudancas do clima da Terra, mas em condi-
¢Oes muito diferentes das actuais. Apesar de constituir um potente gas com efeito de
estufa, ¢ admitido que o seu papel na evolugdo do aquecimento em curso sera dimi-
nuto. Regionalmente, nas latitudes polares arcticas, o desaparecimento do permafrost
tem um impacte mais imediato sobre o aquecimento do clima. O maior risco provém
da desestabilizacdo dos taludes continentais, devido a dissociagdo local dos hidratos.
O aumento de temperatura da dgua e do nivel do oceano potenciam naturalmente a ins-
tabilidade dos sedimentos que contém os hidratos, na altura em que as actividades de
exploragdo off-shore se forem multiplicando. A identificagcdo e caracterizacdo dos jazi-
gos, a avaliagdo das reservas, a inovacao nas tecnologias de extrac¢do, as consequén-
cias na estabilidade das margens continentais e, ainda, a avaliacdo do metano nas alte-
ragdes climaticas sdo os grandes temas actuais da investigacdo associada aos hidratos
de metano.
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