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A b s t r a c t. Unconventional hydrocarbon resources in last years draw the attention of petroleum geologists.
Significant position take the gas hydrates, first of all due to occurrences in many regions of the world and the size of
the potential resources. These accumulations are localized in Arctic regions with permafrost as well as offshore.
First gas hydrate discovery occurred in Siberian gas field Messoyakha in permafrost zone and similar
accumulations were found in Alaska. Offshore occurrences are located mainly on continental slope. Drillings and
samples from permafrost and seabed provided vast amount of data concerned conditions of gas hydrates formation
and concentration and allow to better constrain the volume of hydrate-bearing sediments and their gas yield.
Resources of hydrocarbons contained in gas hydrate deposits represent a vast energy source potential.

Still essential problem is to elaborate efficient commercial production technology. So far positive developments regard only laboratory
or semi-commercial scale.
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Wœród niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów
gazohydraty zajmuj¹ doœæ szczególn¹ pozycjê. O ile piaski
bitumiczne czy ciê¿ka ropa by³y znane ju¿ w pocz¹tkach
przemys³u naftowego, to historia gazohydratów jako
potencjalnego surowca energetycznego liczy tylko nieco
ponad 30 lat. Przyci¹gaj¹ one jednak uwagê ze wzglêdu na
rozprzestrzenienie i wielkoœæ przypuszczalnych zasobów.
W kilku rejonach œwiata badania nad warunkami tworzenia
siê gazohydratów i metodami rozpoznawania akumulacji
s¹ zaawansowane, natomiast opracowanie efektywnych
metod eksploatacji jest jeszcze przed nami. Równie¿
szacunki zasobów, jakkolwiek bardzo obiecuj¹ce, s¹ tylko
przybli¿onymi wielkoœciami obarczonymi znacznym mar-
ginesem b³êdu.

Wielkoœæ œwiatowych zasobów ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz tempo ich wyczerpywania siê to stale aktu-
alny problem. Za spraw¹ otwarcia dla poszukiwañ nowych
stref i basenów oraz postêpu technicznego umo¿liwiaj¹-
cego dotarcie do g³êbokowodnych z³ó¿ podmorskich, ark-
tycznych, przywysadowych i innych, poprzednio niedo-
stêpnych, przewidywania rych³ego wyczerpania siê zaso-
bów okaza³y siê nieprawdziwe. Byæ mo¿e nastêpnym eta-
pem wydatnie powiêkszaj¹cym œwiatow¹ bazê surowców
energetycznych bêdzie eksploatacja gazohydratów.

Hydraty lub klatraty to rodzaj po³¹czeñ chemicznych
powsta³ych przez uwiêzienie jednego ze sk³adników w
„klatce” sieci krystalicznej drugiego sk³adnika. Historiê
badañ nad hydratami rozpoczynaj¹ doœwiadczenia M. Fa-
raday'a i H. Davy'ego z I po³owy XIX w. nad mieszanin¹
wody i chloru, która zamienia³a siê w cia³o sta³e w tempe-
raturze powy¿ej punktu zamarzania wody. Gazohydraty to
mieszanina gazów, przede wszystkim metanu i wody.
Cz¹steczki metanu s¹ bardzo œciœle u³o¿one w sieci krysta-
licznej – 1 m3 hydratu zawiera 164 m3 metanu w postaci
gazowej i oko³o 0,87 m3 wody. W zale¿noœci od tego, czy
mamy do czynienia z czystym metanem czy te¿ z metanem
z domieszk¹ etanu, siarkowodoru, dwutlenku wêgla lub
propanu, granica faz hydrat-gaz przesuwa siê w kierunku
wy¿szych temperatur i mniejszych g³êbokoœci. Z tego
powodu na Morzu Kaspijskim, gdzie wystêpuje metan z
domieszkami, akumulacje hydratów znajduj¹ siê ju¿ na

g³êbokoœci 50 m, natomiast w Zatoce Meksykañskiej gazo-
hydraty stwierdzono dopiero na g³êbokoœci 2200 m. Wyni-
ka to z zale¿noœci pomiêdzy stabilnoœci¹ hydratów i ich
sk³adem chemicznym (Lowrie, 1999). Przy wystêpowaniu
czystego metanu graniczn¹ g³êbokoœci¹ przechodzenia w
fazê hydratu jest 100 m (przy temperaturze –100°C), nato-
miast w temperaturze 320°C do przejœcia z fazy gazowej w
fazê hydratu niezbêdna jest g³êbokoœæ 10 000 m (ryc. 1).

Domieszka etanu do metanu znacznie podwy¿sza gra-
nicê temperatury i obni¿a minimalne wymagane ciœnienie.
Ju¿ 10-procentowa zawartoœæ etanu w mieszaninie gazów
powoduje, ¿e hydraty s¹ stabilne przy ciœnieniu 6 atm. (a wiêc
zaledwie 60 m s³upa wody) i temperaturze 60°C, podczas
gdy gazohydraty ze 100-procentow¹ zawartoœci¹ metanu
wymagaj¹ ciœnienia przekraczaj¹cego 40 atm. Oznacza to,
¿e mamy do czynienia z substancj¹ o du¿ej dynamice,
mog¹c¹ ulegaæ dysocjacji przy zmianie tylko jednego para-
metru oœrodka. Co wa¿niejsze, rozk³ad gazohydratów
mo¿e przebiegaæ powoli lub szybko.

GAZOHYDRATY NA L¥DZIE

Zainteresowanie gazohydratami jako Ÿród³em wêglo-
wodorów rozpoczê³o siê od odkrycia w 1964 r. z³o¿a gazu
Mesojaka w zachodniej Syberii, w strefie wiecznej zmarz-
liny (Makogon, 1972). Horyzonty gazonoœne wystêpuj¹ w
serii Do³gan zaliczanej do formacji Pokur (cenoman) na
g³êbokoœci 720–820 m. Z³o¿e ma formê brachyantykliny o
rozmiarach 12,5´9 km i powierzchni 238 km2. Górna czêœæ
z³o¿a (dotyczy to gazu wolnego) – oko³o 40 m – znajduje
siê w przewidywanej strefie stabilnoœci hydratu metanu.
Interwa³ gazohydratowy od podœcielaj¹cego interwa³u
gazu wolnego rozdziela izoterma 100°C. Jak wynika z
obserwacji dokonanych w ró¿nych rejonach arktycznych,
na obszarach wiecznej zmarzliny gazohydraty mog¹
wystêpowaæ od g³êbokoœci 130 m do 1000 m, gdzie tempe-
ratura osi¹ga 120°C, niekiedy nawet do 2000 m (ryc. 2).

Liczne wiercenia rozpoznawcze pozwoli³y na doœæ do-
k³adne odtworzenie budowy z³o¿a. Gazohydraty wystê-
puj¹ w poziomach piaskowcowych o znacznym rozprze-
strzenieniu poziomym prze³awiconych ³upkami i mu³owcami.
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Pierwotne zasoby z³o¿a Mesojaka obliczano na 79 mld m3;
w tym 1/3 stanowi³y gazohydraty. Po rozpoczêciu wydo-
bycia pocz¹tkowo ciœnienie z³o¿owe obni¿a³o siê zgodnie z
krzyw¹ teoretyczn¹, ale od 1971 r. (szczyt produkcji) spa-
dek ciœnienia by³ ni¿szy ni¿ wynika³o to z prognozy.
T³umaczono to stopniowym uwalnianiem gazu z gazohy-
dratów i odpowiednio dostosowano przebieg eksploatacji.
Spadek ciœnienia z³o¿owego trwa³ do 1975 r., ale ju¿ wtedy
dysocjacja gazohydratów nasila³a siê. Nastêpnie ciœnienie
ustabilizowa³o siê, czemu towarzyszy³o szybkie zmniej-
szanie wydajnoœci (lata 1976–1977). Od 1978 do 1981 r.
wskutek zwiêkszonej dysocjacji gazohydratów i uwalnia-
nia coraz wiêkszych iloœci gazu zarejestrowano wzrost ciœ-
nienia, ale produkcja nadal spada³a a¿ do jej zaprzestania.
Od 1982 r. trwa powolna odbudowa wydobycia. Kontakt
gaz–woda pozostaje niezmieniony przez ca³y czas. Oblicza
siê, ¿e ok. 36% gazu wydobytego dotychczas ze z³o¿a, czy-
li 5,1 mld m3, stanowi gaz uwolniony z gazohydratów.

Wspólne badania w zakresie oszacowania potencjal-
nych zasobów gazohydratów w Arktyce zosta³y podjête w
1993 r. przez S³u¿bê Geologiczn¹ USA i Ministerstwo
Geologii b. ZSRR i sfinansowane przez amerykañski
Departament Energii. Informacje ze z³o¿a Mesojaka by³y
wykorzystane do porównañ i do opracowania prognozy
produkcyjnej w drugim rejonie wystêpowania gazohydra-
tów w strefie wiecznej zmarzliny, czyli Prudhoe Bay –
Kuparuk River na Alasce. W 1972 r. odwiercono otwór 2
Northwest Eileen State, w którym stwierdzono wystêpo-
wanie gazohydratów, a pod nimi poziomu gazonoœnego z
gazem wolnym, podœcielonego wod¹. Na g³êbokoœci 666 m
pobrano rdzeñ zawieraj¹cy gazohydraty i jest to dotych-
czas jedyny pewny dowód wystêpowania gazohydratów w
rejonie North Slope. Po opróbowaniu interwa³u 663–671 m
uzyskano przyp³yw gazu w iloœci 112 m3/d. Gaz z prób
zawiera³ 93% metanu i 7% azotu, natomiast próbka z rdze-
nia mia³a 87–99% metanu. Strefa stabilnoœci hydratu meta-
nowego zosta³a wyznaczona w tym otworze na g³êbokoœci
210–950 m.

Porównanie profilowañ z innych otworów dowodzi, ¿e
gazohydraty wystêpuj¹ równie¿ w innych miejscach (Col-
lett, 1988, 1990, 1992; Dallmore, 2002; Drilling, 2003;
Lee, 2011). Specyfika tego regionu, przede wszystkim zaœ
rozk³ad temperatur i ciœnienia porowego, sk³ad chemiczny
gazu, zasolenie wód porowych i inne parametry powoduj¹,
¿e w rejonie Prudhoe Bay strefa stabilnego wystêpowania
gazohydratów przekracza nawet 1000 m. Sukcesem by³o
wyznaczenie kontaktu gazohydrat-gaz wolny w sp¹gowej
partii strefy stabilnoœci w zachodniej czêœci pola Prudhoe
Bay za pomoc¹ badañ sejsmicznych 3-D (Inks, 2009).
Równie¿ profilowanie w otworach niezarurowanych na
tym samym obszarze wskazuje na obecnoœæ 4 poziomów
gazohydratowych, a pod nimi znacznych iloœci gazu wol-
nego nagromadzonego w pu³apkach stratygraficznych.
Zasoby gazu zwi¹zanego w gazohydratach w strefie Prud-
hoe Bay–Kuparuk River szacowano na 1,04–1,24 bln m3.
Analizy geochemiczne próbek pobranych z otworów
wskazuj¹, ¿e gazohydraty zawieraj¹ mieszaninê gazu ter-
mogenicznego pochodz¹cego z g³êbi i p³ytkiego gazu bio-
genicznego. Gaz termogeniczny przypuszczalnie migrowa³
z g³êbszych poziomów zbiornikowych przez te same dys-
lokacje, które s¹ uwa¿ane za drogi migracji znacznych ilo-
œci ciê¿kiej ropy, wystêpuj¹cej w p³ytkich z³o¿ach tego
regionu.

Z kolei w delcie Mackenzie w Kanadzie w 1972 r. odwier-
cono otwór Mallik L-38, a nastêpnie w 1998 r. Mallik 2L-38

oddalony oko³o 100 m od poprzedniego. Interpretacja pro-
filowañ geofizycznych i rdzeni wykaza³a œcis³¹ zale¿noœæ
pomiêdzy litologi¹ a wystêpowaniem gazohydratów.
Gazohydraty wystêpuj¹ przewa¿nie w gruboziarnistych
osadach piaszczystych prze³awiconych drobnoziarnistymi
osadami mu³owcowymi bez zawartoœci gazohydratów lub
z bardzo niewielkimi ich iloœciami. Wydzielono interwa³
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Ryc. 1. Wykres faz gaz–hydrat pokazuj¹cy pola stabilnoœci obsza-
rów systemu woda–lód–metan–hydrat metanu (Lowrie & Max,
1999)
Fig. 1. Gas hydrate phase diagram, showing the stability fields of
the water–ice–methane–hydrate system (Lowrie & Max, 1999)
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permafrost zone

gazohydraty gas hydrates
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free gas

Ryc. 2. Wystêpowanie gazohydratów w strefie wiecznej zmarzliny
(Bagirow & Lerche, 1997)
Fig. 2. Gas hydrate occurrences in permafrost region (Bagirow &
Lerche, 1997)



gazohydratowy o mi¹¿szoœci ponad 110 m wystêpuj¹cy na
g³êbokoœci 897–1110 m. Na podstawie danych geofizyki
wiertniczej ocenia siê, ¿e koncentracja gazohydratów jest
bardzo wysoka i przekracza 60%, a w niektórych war-
stwach osi¹ga nawet 80%. Zasoby metanu w tym rejonie
oszacowano na 4,2 mld m3 na 1 km2. Nastêpna faza badañ
w ramach Miêdzynarodowego Programu Kontynentalnych
Wierceñ Badawczych rozpoczê³a siê w grudniu 2001 r.
(Yamamoto, 2008). Wykonano wiercenie Mallik 3L-38 do
g³êbokoœci 1158,2 m i 2 pomocnicze otwory kontrolne.
Oprócz kompletu pomiarów geofizyki wiertniczej wyko-
nano równie¿ tomografiê sejsmiczn¹ miêdzy otworami
kontrolnymi. Jednak najwa¿niejszym osi¹gniêciem by³o
wykonanie testów produkcyjnych. W otworze Mallik 3L-38
ze wzglêdu na warunki miejscowe i koszty nie wykonano
d³ugotrwa³ego testu produkcyjnego, lecz kilka krótszych
prób metod¹ dekompresji i ogrzewania. Trzy testy dekom-
presji potwierdzi³y, ¿e gaz mo¿e byæ eksploatowany t¹
metod¹ w warunkach zmiennej koncentracji i z ró¿nych
ska³ zbiornikowych. Test ogrzewania równie¿ przyniós³
pomyœlne rezultaty – 5-dniowe ogrzewanie gor¹c¹ wod¹
17-metrowego interwa³u zawieraj¹cego gazohydraty spo-
wodowa³o wyp³yw metanu osi¹gaj¹cy 1500 m3/d.

W trakcie wiercenia otworu Mallik 2L-38 wykorzysty-
wano aparaturê okreœlon¹ akronimem GHASTLI (Gas Hydrate
and Sediment Test Laboratory Instrument) opracowan¹ w
podlegaj¹cym Departamencie Energii Federalnym Cen-
trum Badawczym Energii w Morgantown (Booth, 1999).
Urz¹dzenie umo¿liwia okreœlenie iloœci gazohydratu in situ
na podstawie w³asnoœci akustycznych oœrodka skalnego i
jego znacznego wzrostu wytrzyma³oœci na œcinanie w
obecnoœci hydratu. Próbki z wiercenia Mallik nie zawie-
raj¹ce gazohydratów charakteryzowa³y siê stabiln¹ prze-
wodnoœci¹ hydrauliczn¹, natomiast piaski z zawartoœci¹
gazohydratów wykazywa³y zmiennoœæ przepuszczalnoœci
w szerokim zakresie.

W aparaturze GHASTLI cylindryczn¹ próbkê natural-
nego gazohydratu lub próbkê ska³y o po¿¹danej charakte-
rystyce umieszcza siê w komorze ciœnieniowej. Do komory
jest dostarczany gaz pod wysokim ciœnieniem imituj¹cy
gaz biogeniczny. Komora posiada te¿ uk³ad symulacji ciœ-
nienia hydrostatycznego (do g³êbokoœci oko³o 2500 m) i
uk³ad symulacji wg³êbnych warunków termicznych. Rów-
noczeœnie dokonywane s¹ pomiary objêtoœci p³ynów poro-
wych, prêdkoœci fali pod³u¿nej i poprzecznej, opornoœci
elektrycznej, temperatury, ciœnienia porowego, wytrzy-
ma³oœci na œcinanie i przepuszczalnoœci.

Inny pomyœlny test produkcji gazu z gazohydratów
przeprowadzono w 2011 r. w wierceniu Ignik Sikumi-1 w
zachodniej czêœci Prudhoe Bay (Jones, 2012). Na g³êboko-
œci od 670 m do 791,5 m wystêpuje trzeciorzêdowa piasz-
czysta formacja Sagavanirktok C z 75-procentowym nasy-
ceniem gazohydratami. Po perforacji ods³oniêto 9-metro-
wy interwa³, do którego wt³aczano mieszaninê dwutlenku
wêgla i azotu, a nastêpnie wywo³ywano produkcjê, obni¿a-
j¹c ciœnienie za pomoc¹ strumieniowych pomp dennych.
Ciœnieniowa metoda uwalniania gazu zosta³a opracowana
przez Uniwersytet w Bergen i ConocoPhillips. Próby
trwa³y 45 dni przy udziale Departamentu Energii, Cono-
coPhillips i Japan Oil, Gas and Metals National Corp. i by³
to pierwszy d³ugotrwa³y test wykonany w warunkach
z³o¿owych.

Jeszcze jednym obszarem wystêpowania gazohydra-
tów na l¹dzie jest Wy¿yna Tybetañska. Chiñskie Minister-

stwo Gospodarki Terenami i Zasobami poda³o, ¿e w rejo-
nach wiecznej zmarzliny w prowincji Qinghai odkryto
gazohydraty na g³êbokoœci od 130 do 300 m. Wieczna
zmarzlina pokrywa w pó³nocno-zachodnich Chinach obszar
2,1 mln km2. Z wstêpnych szacunków wynika, ¿e mog¹ siê
tam znajdowaæ zasoby gazohydratów rzêdu 35 mld t rów-
nowa¿nika ropy naftowej. Stanowisko gazohydratów znaj-
duje siê w trudno dostêpnym terenie, na wysokoœci ponad
4000 m n.p.m., w zlewni Jangcy, wiêc czynniki geograficz-
ne i ekologiczne bêd¹ odgrywaæ pierwszoplanow¹ rolê
przy ewentualnej eksploatacji.

W 2012 r. nadesz³y równie¿ wiadomoœci o mo¿liwym
wystêpowaniu gazohydratów na Antarktydzie, gdzie gru-
boœæ pokrywy lodowej wynosi œrednio 2300 m (Wadham,
2012). Pod l¹dolodem panuj¹ warunki sprzyjaj¹ce rozk³a-
dowi materii organicznej (pochodzenia roœlinnego i zwier-
zêcego) pogrzebanej w eocenie. Parametry ciœnienia i tem-
peratury, korzystne dla tworzenia siê gazohydratów,
wystêpuj¹ w osadach na g³êbokoœci 300 m w zachodniej
Antarktydzie i na g³êbokoœci 700 m we wschodniej. Tu
równie¿ szacunki s¹ bardzo optymistyczne – mog¹ to byæ
iloœci metanu porównywalne do akumulacji gazohydratów
pod wieczn¹ zmarzlin¹ w Arktyce.

GAZOHYDRATY W BASENACH MORSKICH

Drugim obszarem wystêpowania gazohydratów s¹
g³êbokowodne osady oceaniczne wzd³u¿ krawêdzi konty-
nentów, g³ównie na sk³onie oceanicznym, z regu³y poni¿ej
450 m. Chocia¿ szelf kontynentalny by³ intensywnie roz-
wiercany i przez to dobrze zbadany, to jednak perspektywy
wystêpowania gazohydratów w p³ytkowodnej strefie szel-
fów oceanicznych s¹ ograniczone z powodu zbyt wysokich
temperatur i zbyt niskich ciœnieñ. Wiêkszoœæ informacji
dotycz¹cych wystêpowania gazohydratów zosta³a uzyskana
drog¹ poœredni¹, np. z badañ oceanograficznych. Przyk³a-
dem mo¿e byæ kanion Baltimore o powierzchni 84 000 km2,
obejmuj¹cy strefê brze¿n¹ kontynentu na Atlantyku u
wybrze¿y Karoliny Pó³nocnej (Krason & Ridley, 1985).
Istnia³y tu warunki do nagromadzenia serii osadowych o
bardzo du¿ej mi¹¿szoœci (prawie 15 000 m), od deltowych
do p³ytkowodnych. Wiek tych osadów waha siê od triasu
do trzeciorzêdu. G³ównym sk³adnikiem gazohydratów w
warunkach morskich jest metan pochodzenia organiczne-
go, bakteryjnego. Gaz pochodzenia termicznego wystêpuje
równie¿ w osadach obrze¿y kontynentów na Pacyfiku, w Za-
toce Meksykañskiej i na Karaibach.

W basenie Baltimore wystêpowanie gazohydratów
zosta³o potwierdzone sejsmicznie. Szczególn¹ rolê odgry-
waj¹ widoczne na przekrojach sejsmicznych granice
refleksyjne zarejestrowane poni¿ej dna morskiego i w
przybli¿eniu odwzorowuj¹ce jego ukszta³towanie (BSR –
Bottom Simulating Reflector). Jest to sp¹g strefy gazohy-
dratów. Na rozmieszczenie gazohydratów wp³ywa tak¿e
niestabilnoœæ osadów na sk³onach kontynentalnych, powo-
duj¹ca masowe ruchy osadów w kierunku strefy g³êboko-
wodnej, wystêpuj¹ce w du¿ej skali. Pod wzglêdem lito-
logicznym strefa gazohydratów i zalegaj¹ce pod ni¹ osady
gazonoœne s¹ zbudowane ze ska³ ilastych o znacznym stop-
niu kompakcji. W pobli¿u przegiêcia szelfu kontynental-
nego i wzd³u¿ podniesieñ oceanicznych pokrytych g³êbo-
kowodnymi osadami pr¹dów zawiesinowych perspektywy
s¹ wiêksze.
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Zawartoœæ substancji organicznej w próbkach osado-
wych (trias–trzeciorzêd) jest zaledwie wystarczaj¹ca do
biogenicznego powstawania metanu. Wyj¹tkiem s¹ bogate
w substancjê organiczn¹ warstwy mioceñskie, które mog¹
byæ Ÿród³em biogenicznego metanu. Powierzchnia zajmo-
wana przez gazohydraty w basenie Baltimore wynosi od 30 000
do 50 000 km2 w przedziale g³êbokoœci wody od 2000 do
3600 m. Zak³adaj¹c, ¿e gazohydraty wype³niaj¹ ca³¹ objê-
toœæ porów w osadach, warstwa gazohydratów o mi¹¿szo-
œci 1 m mo¿e zawieraæ do 600 mld m3 metanu w tempe-
raturze 0°C i ciœnieniu atmosferycznym.

Podobne szacunki jak dla regionu Baltimore przepro-
wadzono dla innych regionów, pocz¹wszy od Morza Bea-
uforta przez zachodnie i wschodnie wybrze¿a Ameryki
Pó³nocnej i Po³udniowej, zachodnie wybrze¿e Afryki,
M. Œródziemne, M. Pó³nocne, M. Czarne, Ocean Indyjski,
M. Po³udniowochiñskie, M. Japoñskie a¿ do Nowej Zelan-
dii (ryc. 3). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e baseny objête analizami
stanowi¹ tylko niewielk¹ czêœæ powierzchni kontynental-
nej strefy brze¿nej.

Dobrze rozpoznany jest te¿ rejon Blake Outer Ridge
po³o¿ony u po³udniowo-wschodnich wybrze¿y USA (Ka-
rolina Po³udniowa) w wodach o g³êbokoœci 2500–3500 m.
Szacunki mówi¹ o iloœci ponad 28 bln m3 metanu w jednym
z³o¿u. Obserwuje siê tam osuwiska podmorskie o znacz-
nych rozmiarach – jedno z nich ma szerokoœæ 75 km –
zmieniaj¹ce rozk³ad ciœnieñ w obrêbie osadów. Nastêpuje
wtedy proces uwalniania gazu, który rozpuszcza siê w
wodzie morskiej, zmniejszaj¹c jej gêstoœæ. Dlatego gazo-
hydraty nazywane s¹ niekiedy „wybuchaj¹cym lodem”,
poniewa¿ w zetkniêciu z wod¹ proces uwalniania gazu
zachodzi bardzo gwa³townie, tworz¹ siê pêcherze gazowe i
wiry. S¹ to zjawiska wysokoenergetyczne powoduj¹ce
znaczny wzrost temperatury, nawet do 5700°C. Jeœli
pamiêtamy, ¿e temperatura samozap³onu mieszaniny meta-
nu z powietrzem wynosi 5370°C, to powstawanie potê-
¿nych wyrw w dnie morskim mo¿e byæ wyt³umaczone
eksplozjami gazohydratów, w nastêpstwie których powstaj¹
ogromne iloœci przegrzanej pary wodnej o bardzo wysokim
ciœnieniu (Solheim & Elverhoi, 1993).

W Zatoce Meksykañskiej w ramach etapu Leg II pro-
gramu Joint Industry Project realizowanego przez Depar-
tament Energii USAwspólnie z koncernem Chevron w 2009 r.
wykonano 7 wierceñ badawczych o g³êbokoœci od 340 do
1093 m z pe³nym zestawem pomiarów profilowania geofi-
zycznego podczas wiercenia (LWD). Dok³adne mapy baty-
metryczne w po³¹czeniu z badaniami sejsmicznymi 2-D i
3-D umo¿liwi³y wyznaczenie przypuszczalnych stref
wystêpowania gazohydratów. By³y to bloki Green Canyon,
Walker Ridge, Alaminos Canyon i East Breaks (The Natio-
nal Methane, 2009). Wszystkie otwory potwierdzi³y
wystêpowanie interwa³ów z nasyceniem gazohydratami w
granicach od 20% do 80%, jedynie w jednym wierceniu w
strefie Green Canyon iloœæ hydratów by³a nieznaczna.
Wyniki uzyskane w etapie Leg II bêd¹ wykorzystane do
zaprojektowania nastêpnych wierceñ w etapie Leg III z
zastosowaniem nowego systemu rdzeniowania pozwa-
laj¹cego na pobieranie próbek z zachowaniem ciœnienia
panuj¹cego w oœrodku (poprzednio nie pobierano próbek)
(Hein, 2006).

Badania nad gazohydratami w Japonii rozpoczêto póŸ-
niej ni¿ w USA, ale japoñska s³u¿ba geologiczna uczestni-
czy³a w pracach amerykañskich i kanadyjskich i
wykorzysta³a te doœwiadczenia do rozpoznania niecki

Nankai po³o¿onej na NE od wyspy Honsiu (Fujii, 2008).
Wykonano tam badania sejsmiczne 2-D i 3-D i na podsta-
wie ich wyników zaprojektowano 32 otwory z zadaniem
dowiercenia do granicy refleksyjnej wi¹zanej ze sp¹giem
strefy stabilnoœci gazohydratów (BSR – Bottom Simulating
Reflector). Otwory by³y zgrupowane w 3 lokalizacjach
przy g³êbokoœci wody od 720 do 2033 m i wiercone do
g³êbokoœci od 163 do 502 m poni¿ej dna morskiego, przy
czym czêœæ z nich przewiercono oko³o 100 m poni¿ej BSR.
W 16 otworach wykonano pomiary geofizyczne podczas
wiercenia (LWD – Logging While Drilling), które obejmo-
wa³y kompensacyjne profilowanie neutronowe, akustycz-
ne, opornoœci, gamma, magnetyczny rezonans j¹drowy
oraz pomiar ciœnienia, temperatury i trajektorii otworu.
Rdzeniowanie przeprowadzono w 12 otworach, ogó³em
pobrano 600 m rdzeni. Doœwiadczalny otwór poziomy o
g³êbokoœci pomiarowej 572 m zosta³ odchylony na g³êbo-
koœci 255 m poni¿ej dna i przewierci³ odcinek 100 m w
interwale gazohydratowym o mi¹¿szoœci 50 m. Mi¹¿szoœæ
poziomów gazohydratowych osi¹ga 105 m, maksymalne
nasycenie dochodzi³o do 80%. Potwierdza to fotografia
pal¹cej siê próbki gazohydratu w rêkach laboranta (ryc. 4).

Agencja rz¹dowa JAMSTEC (Japan Agency for Mari-
ne-Earth Science and Technology) szacuje geologiczne
zasoby gazu zawartego w gazohydratach w niecce Nankai
na 1,1 biliona m3 – iloœæ wystarczaj¹c¹ na pokrycie krajo-
wego zapotrzebowania przez 100 lat przy obecnym pozio-
mie zu¿ycia. £¹czne zasoby na wodach wokó³ wysp
japoñskich JAMSTEC ocenia na 7 bilionów m3 gazu.

Kolejne rozpoznane obszary znajduj¹ siê na wodach
wokó³ Pó³wyspu Indyjskiego. Na podstawie dotychczaso-
wych prac geologicznych i geofizycznych wyznaczono 4
rejony badañ: w basenie Kriszna-Godawari i w basenie
Mahanadi w Zatoce Bengalskiej, w archipelagu Andama-
nów i w basenie Konkan na Morzu Arabskim. W czasie
4-miesiêcznego programu badawczego, realizowanego
przez indyjski Generalny Dyrektoriat ds. Wêglowodorów i
S³u¿bê Geologiczn¹ USA ze statku wiertniczego Joides
Resolution, pobrano ponad 9100 m próbek osadów den-
nych z 39 punktów i 494 rdzenie o ³¹cznej d³ugoœci 2850 m
z 21 otworów (Tae Sup Yun i in., 2011). Najwiêksze zna-
czenie ma zbiór 49 rdzeni pobranych in situ i zawie-
raj¹cych gazohydraty. Najobfitsze akumulacje gazohydra-
tów stwierdzono w basenie Kriszna-Godawari. W pobli¿u
Andamanów odkryto najg³êbsze akumulacje gazohydra-
tów w warstwie popio³ów wulkanicznych zalegaj¹ce 600 m
pod dnem morskim. Wystêpowanie gazohydratów potwier-
dzono te¿ w basenie Mahanadi.

W latach 2001–2002 w basenie Ullung-do na M. Japoñ-
skim (Korea) na podstawie badañ sejsmicznych 3-D stwier-
dzono obecnoœæ p³ytkich pu³apek sedymentacyjnych za-
wieraj¹cych 40% gazohydratów. Pod nimi wystêpuj¹ aku-
mulacje wolnego gazu w formie kominów. Wykryto rów-
nie¿ liczne wypiêtrzenia z zapisem sejsmicznym
charakterystycznym dla wystêpowania gazohydratów.
Obszar objêty zdjêciami sejsmicznymi obejmuje przesz³o
25 000 km2. Pobrano tam te¿ 28 próbek g³êbokowodnych,
w których zawartoœæ metanu wynosi 98%. Rezultaty s¹ na
tyle zachêcaj¹ce, ¿e Koreañski Instytut Geologii, Górnic-
twa i Surowców wspólnie z Korea Gas Corporation prze-
widuje kontynuacjê badañ i analiz w celu zaprojektowania
wiercenia poszukiwawczego.

Do znanych stref wystêpowania gazohydratów
do³¹czy³a te¿ Nowa Zelandia. Geofizyk S. Henrys z GNS
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Science Institute podaje, ¿e warstwy gazohydratów zale-
gaj¹ na g³êbokoœci oko³o 600 m pod dnem morza w obrêbie
rowu Hikurangi na wschód od Wyspy Pó³nocnej (Cru-
tchley i in., 2010). Zajmuj¹ one obszar ponad 50 000 km2.
Drugi rejon wystêpowania gazohydratów o powierzchni
oko³o 2500 km2 znajduje siê po zachodniej stronie Wyspy
Po³udniowej w pobli¿u Fjordland. W kilku miejscach, m.in.
w cieœninie Cooka, stwierdzono na podstawie analizy
refleksów odbitych od dna podwy¿szon¹ koncentracjê meta-
nu, z nasyceniem porów siêgaj¹cym 30%. Zasoby metanu
zawarte w osadach podmorskich szacuje siê na 226 mld m3.

Kolejnym regionem, gdzie stwierdzono akumulacje
gazohydratów, jest Morze Po³udniowochiñskie u po³udnio-
wo-wschodnich wybrze¿y Tajwanu. Naukowcy z instytutu
oceanografii uniwersytetu w Taipei odkryli z³o¿a gazohy-
dratów o zasobach rzêdu 600 mld m3. S¹ to iloœci, które
mog³yby pokryæ zapotrzebowanie na energiê 23-milio-
nowej ludnoœci wyspy przez 60 lat. Tajwan importuje
100% zu¿ywanej ropy i gazu. Gazohydraty zalegaj¹ oko³o
200 m pod dnem morskim, co w po³¹czeniu ze stosunkowo
niewielk¹ g³êbokoœci¹ wody stwarza korzystne warunki do
op³acalnej eksploatacji.

Wystêpowanie gazohydratów jest nie tylko potencjal-
nym obfitym Ÿród³em wêglowodorów, ale mo¿e równie¿
byæ zagro¿eniem. E. Bagirow z Akademii Nauk Azerbej-
d¿anu w Baku, omawiaj¹c wystêpowanie gazohydratów w
ró¿nych warunkach geologicznych, zwróci³ uwagê na
basen Morza Kaspijskiego, gdzie specyficzne cechy sedy-
mentacji sprzyjaj¹ce tworzeniu siê wulkanów i wysadów
b³otnych mog¹ stanowiæ niebezpieczeñstwo dla platform
wiertniczych, ruroci¹gów i statków (Bagirow & Lerche,
1997).

W po³udniowej czêœci basenu M. Kaspijskiego wystê-
puj¹ ogromne mi¹¿szoœci osadów (ponad 30 km) i bardzo
szybkie tempo sedymentacji – oko³o 10 km utworów
nagromadzi³o siê w ci¹gu ostatnich 5 milionów lat i towa-
rzysz¹ im du¿e nadciœnienia. Wysady b³otne osi¹gaj¹
znaczne rozmiary – dziesi¹tki kilometrów œrednicy i wyso-
koœæ do 30 km i s¹ powa¿nym Ÿród³em metanu i innych
wêglowodorów gazowych. Próbki pobrane z wulkanu
Buzdag wykaza³y zawartoœæ 59–87% metanu, 10–19%
etanu, a resztê stanowi³y wy¿sze pochodne. W wulkanach
Elm i Abikh stwierdzono 81–96% metanu i 4–19% etanu
wraz ze œladowymi iloœciami wy¿szych wêglowodorów.
Z kolei zawartoœæ gazohydratów w osadach w wulkanie
b³otnym Elm zosta³a okreœlona na 15–20%, w innej struk-
turze na g³êbokoœci 500 m – 5–35%. Rozk³ad stabilnoœci
hydratów rozpoznany w tym rejonie wskazuje, ¿e g³êbo-
koœæ 60–100 m jest wystarczaj¹ca do zapewnienia stabil-
noœci hydratu metan-etan. Regionalny gradient tempe-
ratury wynosi 1,8–20°C/100 m, jednak obecnoœæ gazu w
wysadach obni¿a pionowy gradient o 0,3–0,50°C i w rezul-
tacie gradient w wysadach i ich otoczeniu wynosi 1,3–1,70 °C/
100 m.

Obliczenia przeprowadzone dla doœæ dobrze rozpozna-
nego wysadu Wezirow podaj¹, ¿e ciœnienie rozk³adu hydra-
tu (90% metanu/10% etanu) wynosi³oby oko³o 130 atm.
Jest to wielkoœæ wystarczaj¹ca do powstania pêcherza
powietrznego, poruszenia ogromnej masy osadów i wyrzu-
cenia ich na wysokoœæ 800 m. Prêdkoœæ tego ruchu mo¿e
wynosiæ 10–100 m/s. Objêtoœæ uwolnionego gazu dla stre-
fy o promieniu 5 km i zasiêgu pionowym 500 m wyno-
si³aby 109 m3 gazu. Po³¹czone efekty dysocjacji, ruchów
osadów i ruchów wody w najbardziej gwa³townym prze-
biegu doprowadzaj¹ do wyrzucenia gazu a¿ na powierzch-

niê morza, samozap³onu i eksplozji (ryc. 5). Dlatego te¿ np.
wiercenie w obrêbie wysadu b³otnego obarczone jest
du¿ym ryzykiem. Ruch œwidra lub kr¹¿enie p³uczki powo-
duje podniesienie temperatury i dysocjacjê hydratów. Gdy-
by rozwój tych procesów by³ taki jak opisano wy¿ej,
oczywiste jest zagro¿enie dla platformy wiertniczej.
Podobne niebezpieczeñstwa powstaj¹ przy morskich bada-
niach sejsmicznych, uk³adaniu ruroci¹gów i podwodnych
instalacji wydobywczych i innych pracach.

Liczne wielkie kratery w dnie morskim, powsta³e w
wyniku wybuchowej dysocjacji gazohydratów, stwierdzo-
no tak¿e na Morzu Barentsa (Iwanow i in., 2007; Solheim
& Elverhoi, 1993).

Wszystkie wy¿ej opisane liczne wyst¹pienia gazohy-
dratów na œwiecie s¹ niestety odleg³e od nas. Badania geo-
chemiczne osadów po³udniowego Ba³tyku wykonane w
latach 2005–2009 (Badania, 2009) obejmowa³y równie¿
przeanalizowanie mo¿liwoœci wystêpowania i tworzenia
siê gazohydratów, ale wynik by³ negatywny. Nale¿y przy-
pomnieæ, ¿e w Polsce z gazohydratami spotykaj¹ siê opera-
torzy gazoci¹gów, ale s¹ to spotkania niepo¿¹dane. Gaz
wydobywany z otworu pod znacznym ciœnieniem jest prze-
sy³any do instalacji oczyszczania i tam przy redukcji ciœ-
nienia i rozprê¿eniu nastêpuje szybkie sch³odzenie. Metan
³¹czy siê wtedy z wod¹ i mog¹ tworzyæ siê korki lodowe
blokuj¹ce gazoci¹g.

Obecnoœæ gazohydratów stanowi u¿yteczn¹ informacjê
w poszukiwaniach konwencjonalnych z³ó¿ ropy i gazu.
Gazohydraty wskazuj¹ na zachodz¹c¹ generacjê wêglowo-
dorów w osadach, s¹ równie¿ wa¿ne przy ocenie obecnego
strumienia cieplnego i termicznej historii obszaru. Niekie-
dy konwencjonalne z³o¿a gazu ziemnego lub ropy znaj-
duj¹ce siê pod stref¹ gazohydratów mog¹ mieæ wiêksze
znaczenie ekonomiczne ni¿ gaz z gazohydratów.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e rozmieszczenie gazohydra-
tów jest zupe³nie inne ni¿ lokalizacja najwiêkszych zaso-
bów ropy naftowej i ten fakt ma du¿e znaczenie geo-
polityczne. Eksploatacja gazohydratów na du¿¹ skalê
pozwoli³aby w znacznym stopniu zmieniæ kierunki dostaw
dla g³ównych odbiorców i zwiêkszyæ ich bezpieczeñstwo.

W raportach Departamentu Energii USA (Detection,
2012) omówiono wyniki najnowszych prac studialnych i
jednoczeœnie wskazano kierunki dalszych badañ. Dotycz¹
one takich zagadnieñ jak:

– poznanie procesów naturalnej dysocjacji gazu ziem-
nego z gazohydratów i ich roli w globalnych systemach kli-
matycznych,

– charakterystyka serii zbiornikowych, które mog¹
wp³ywaæ na migracjê i akumulacjê zdysocjowanego gazu
ziemnego,

– adaptacjê konwencjonalnych metod wierceñ i wydo-
bycia stosowanych w przemyœle naftowym do potrzeb eks-
ploatacji gazohydratów,

– doskonalenie metodyki rejestracji w badaniach sej-
smicznych 3-D i interpretacji wyników w celu wykrywania
i kartowania struktur podmorskich mog¹cych stanowiæ
potencjalne akumulacje gazohydratów.

Szacunki zasobów gazohydratów znajduj¹cych siê w
osadach oceanicznych ulegaj¹ zmianom i obecnie s¹ to
wielkoœci znacznie mniejsze od podawanych pod koniec
lat 80. XX w. Jest to wynik lepszego rozpoznania stref
wystêpowania gazohydratów i stopnia nasycenia gazem.
Milkow (Milkow, 2004) ocenia iloœæ metanu obecnego w
akumulacjach podmorskich na œwiecie w granicach 1015 m3

do 5 × 1015 m3 gazu. Wczeœniej by³o to 21 × 1015 m3 meta-

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 8, 2013

456



nu, a wiêc ró¿nica jest ogromna, chocia¿ równie¿ te skrom-
niejsze zasoby stanowi¹ ogromny potencja³. Ciekawie
przedstawia siê porównanie wielkoœci konwencjonalnych
zasobów gazu ziemnego z zasobami gazu zawartego w
gazohydratach w USA. W 2009 r. szacowano, ¿e na l¹dzie i
w oceanie w akumulacjach gazohydratów znajduje siê od
3,2 × 1015 m3 do 19 × 1015 m3 gazu, natomiast iloœæ gazu
w z³o¿ach konwencjonalnych S³u¿ba Geologiczna USA
ocenia³a na 8,2 × 1012 m3 (Assessment, 2012). Jednak nie-
zale¿nie od tego, jakie s¹ rzeczywiste zasoby, podstawo-
wym problemem jest ich udostêpnienie, poniewa¿ do tej
pory nie ma sprawdzonych metod eksploatacji gazohydra-
tów w skali przemys³owej. Dotychczas badania nad pozy-
skaniem metanu z gazohydratów koncentrowa³y siê na
udostêpnieniu akumulacji otworami wiertniczymi z zasto-
sowaniem standardowych metod dowiercania i wywo³aniu
dekompresji. W oœrodku ConocoPhillips opracowano inne
rozwi¹zanie polegaj¹ce na zast¹pieniu metanu dwutlen-
kiem wêgla bez dysocjacji metanu z wody w strukturze
hydratu, tj. przez podstawianie cz¹steczek CO2 zamiast
cz¹steczek metanu w siatce strukturalnej gazohydratu,
pozostawiaj¹c sam¹ strukturê nienaruszon¹. Dodatkowa
zalet¹ tej metody by³aby mo¿liwoœæ sk³adowania CO2.
Proces zosta³ opracowany w skali laboratoryjnej i opaten-
towany (Detection, 2012). Równolegle, w ramach tego
samego programu, próby produkcji metanu z gazohydra-
tów prowadzi BP na z³o¿u Prudhoe Bay. Zastosowano tam
metodê obni¿ania ciœnienia, co prowadzi do stopniowego
uwalniania metanu z sieci krystalicznej gazohydratu.

Interesuj¹ce rozwi¹zania proponuje firma Syntroleum
Corporation z Tulsy. Uzyska³a ona patent dotycz¹cy
„uwalniania, odzyskiwania i skraplania gazu z gazohydra-
tów znajduj¹cych siê na dnie morskim”. Instalacja jest
umieszczona na statku i sk³ada siê z urz¹dzeñ dennych

457

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 8, 2013

Ryc. 4. P³on¹ca próbka gazohydratu wydobytego z Pacyfiku. Fot.
z arch. IFM-GEOMAR, 2005
Fig. 4. Burning gas hydrate sample recovered from Pacific. Photo
from IFM-GEOMAR archives, 2005
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Ryc. 3. Rozmieszczenie obszarów wystêpowania gazohydratów na œwiecie (wg www.methanegashydrates.org, 2012)
Fig. 3. Distribution of the gas hydrate occurrence areas over the world (after www.methanegashydrates.org, 2012)



zbieraj¹cych gazohydraty, przewodów transportuj¹cych je
na statek, urz¹dzeñ rozk³adu gazohydratów, linii skrapla-
nia uzyskanego w ten sposób gazu i zbiorników magazyno-
wych. Rozk³ad gazohydratów przebiega wskutek przep³ywu
pr¹du elektrycznego podgrzewaj¹cego hydrat i powo-
duj¹cego uwalnianie gazu. Reakcja jest egzotermiczna i
wytworzona para dodatkowo u³atwia zgazyfikowanie
(Knott, 1999).

Prognozy z ró¿nych oœrodków badawczych mówi¹, ¿e
opracowania efektywnych metod produkcji gazu w skali
laboratoryjnej mo¿na siê spodziewaæ w 2015 r., natomiast
gazohydraty nie bêd¹ istotnym Ÿród³em energii przed
rokiem 2030.

Pocz¹tkowo gazohydraty by³y traktowane jedynie jako
potencjalne nowe Ÿród³o energii, obecnie jest to równie¿
czynnik, który mo¿e wp³ywaæ na globalne zmiany klimatu.
Jeœli wskutek ocieplenia znacznie podniesie siê poziom
morza, nast¹pi¹ zmiany ciœnienia dennego, a co za tym

idzie destabilizacja osadów i uwalnianie do atmosfery
ogromnych iloœci metanu
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