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Gazohydraty — nowy rodzaj paliw kopalnych
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Gas hydrates — a new type of fossil fuel. Prz. Geol., 61: 452-459.

A bstract 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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Wsrdd niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
gazohydraty zajmuja dos¢ szczegdlna pozycje. O ile piaski
bitumiczne czy cigzka ropa byly znane juz w poczatkach
przemystu naftowego, to historia gazohydratow jako
potencjalnego surowca energetycznego liczy tylko nieco
ponad 30 lat. Przyciagaja one jednak uwage ze wzgledu na
rozprzestrzenienie i wielko$¢ przypuszczalnych zasobow.
W kilku rejonach $§wiata badania nad warunkami tworzenia
si¢ gazohydratéw i metodami rozpoznawania akumulacji
sa zaawansowane, natomiast opracowanie efektywnych
metod eksploatacji jest jeszcze przed nami. Rowniez
szacunki zasobow, jakkolwiek bardzo obiecujace, sa tylko
przyblizonymi wielko$ciami obarczonymi znacznym mar-
ginesem bledu.

Wielkos¢ §wiatowych zasobow ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz tempo ich wyczerpywania sig to stale aktu-
alny problem. Za sprawa otwarcia dla poszukiwan nowych
stref 1 basenow oraz postgpu technicznego umozliwiaja-
cego dotarcie do gigbokowodnych zt6z podmorskich, ark-
tycznych, przywysadowych i innych, poprzednio niedo-
stepnych, przewidywania rychlego wyczerpania si¢ zaso-
bow okazaty si¢ nieprawdziwe. By¢ moze nastgpnym eta-
pem wydatnie powigkszajacym $wiatowa bazg surowcow
energetycznych bedzie eksploatacja gazohydratdw.

Hydraty lub klatraty to rodzaj potaczen chemicznych
powstatych przez uwigzienie jednego ze sktadnikéw w
klatce” sieci krystalicznej drugiego sktadnika. Historig
badan nad hydratami rozpoczynaja do§wiadczenia M. Fa-
raday'a i H. Davy'ego z I potowy XIX w. nad mieszaning
wody i chloru, ktéra zamieniata si¢ w ciato stale w tempe-
raturze powyzej punktu zamarzania wody. Gazohydraty to
mieszanina gazow, przede wszystkim metanu i wody.
Czasteczki metanu sa bardzo $cisle utozone w sieci krysta-
licznej — 1 m’ hydratu zawiera 164 m® metanu w postaci
gazowej i okoto 0,87 m® wody. W zaleznoéci od tego, czy
mamy do czynienia z czystym metanem czy tez z metanem
z domieszka etanu, siarkowodoru, dwutlenku wegla lub
propanu, granica faz hydrat-gaz przesuwa si¢ w kierunku
wyzszych temperatur i mniejszych glebokosci. Z tego
powodu na Morzu Kaspijskim, gdzie wystgpuje metan z
domieszkami, akumulacje hydratéw znajduja si¢ juz na

glebokosci 50 m, natomiast w Zatoce Meksykanskiej gazo-
hydraty stwierdzono dopiero na glebokosci 2200 m. Wyni-
ka to z zalezno$ci pomigdzy stabilnoscia hydratéw i ich
sktadem chemicznym (Lowrie, 1999). Przy wystgpowaniu
czystego metanu graniczng glgbokoscia przechodzenia w
faz¢ hydratu jest 100 m (przy temperaturze —100°C), nato-
miast w temperaturze 320°C do przejécia z fazy gazowej w
faz¢ hydratu niezbedna jest gigbokos$é 10 000 m (ryc. 1).

Domieszka etanu do metanu znacznie podwyzsza gra-
nicg temperatury i obniza minimalne wymagane ci$nienie.
Juz 10-procentowa zawarto$¢ etanu w mieszaninie gazow
powoduje, ze hydraty sa stabilne przy ci$nieniu 6 atm. (a wigc
zaledwie 60 m stupa wody) i temperaturze 60°C, podczas
gdy gazohydraty ze 100-procentowa zawartoscia metanu
wymagaja cisnienia przekraczajacego 40 atm. Oznacza to,
ze mamy do czynienia z substancja o duzej dynamice,
mogaca ulega¢ dysocjacji przy zmianie tylko jednego para-
metru os$rodka. Co wazniejsze, rozklad gazohydratow
moze przebiegaé powoli lub szybko.

GAZOHYDRATY NA LADZIE

Zainteresowanie gazohydratami jako zrddlem weglo-
wodoréw rozpoczglo sig od odkrycia w 1964 r. ztoza gazu
Mesojaka w zachodniej Syberii, w strefie wiecznej zmarz-
liny (Makogon, 1972). Horyzonty gazono$ne wyst¢puja w
serii Dolgan zaliczanej do formacji Pokur (cenoman) na
glebokosci 720-820 m. Ztoze ma formg brachyantykliny o
rozmiarach 12,59 km i powierzchni 238 km®. Gorna czgs¢
zloza (dotyczy to gazu wolnego) — okoto 40 m — znajduje
si¢ w przewidywanej strefie stabilnosci hydratu metanu.
Interwatl gazohydratowy od podscielajacego interwatu
gazu wolnego rozdziela izoterma 100°C. Jak wynika z
obserwacji dokonanych w réznych rejonach arktycznych,
na obszarach wiecznej zmarzliny gazohydraty moga
wystepowac od glgbokosci 130 m do 1000 m, gdzie tempe-
ratura osiaga 120°C, nickiedy nawet do 2000 m (ryc. 2).

Liczne wiercenia rozpoznawcze pozwolily na do$¢ do-
ktadne odtworzenie budowy ztoza. Gazohydraty wyste-
puja w poziomach piaskowcowych o znacznym rozprze-
strzenieniu poziomym przetawiconych tupkami i mutowcami.
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Pierwotne zasoby ztoza Mesojaka obliczano na 79 mld m’;
w tym 1/3 stanowity gazohydraty. Po rozpoczgciu wydo-
bycia poczatkowo ci$nienie ztozowe obnizato si¢ zgodnie z
krzywa teoretyczna, ale od 1971 r. (szczyt produkcji) spa-
dek cisnienia byt nizszy niz wynikato to z prognozy.
Ttumaczono to stopniowym uwalnianiem gazu z gazohy-
dratow 1 odpowiednio dostosowano przebieg eksploatacji.
Spadek cis$nienia ztozowego trwat do 1975 r., ale juz wtedy
dysocjacja gazohydratow nasilata si¢. Nastgpnie ci$nienie
ustabilizowato sig, czemu towarzyszylo szybkie zmniej-
szanie wydajnosci (lata 1976-1977). Od 1978 do 1981 r.
wskutek zwigkszonej dysocjacji gazohydratow i uwalnia-
nia coraz wigkszych ilo$ci gazu zarejestrowano wzrost cis-
nienia, ale produkcja nadal spadata az do jej zaprzestania.
Od 1982 r. trwa powolna odbudowa wydobycia. Kontakt
gaz—woda pozostaje niezmieniony przez caly czas. Oblicza
sig, ze ok. 36% gazu wydobytego dotychczas ze ztoza, czy-
li 5,1 mld m’, stanowi gaz uwolniony z gazohydratow.
Wspdlne badania w zakresie oszacowania potencjal-
nych zasobow gazohydratow w Arktyce zostaty podjgte w
1993 r. przez Stuzbg¢ Geologiczna USA i Ministerstwo
Geologii b. ZSRR i sfinansowane przez amerykanski
Departament Energii. Informacje ze ztoza Mesojaka byty
wykorzystane do poréownan i do opracowania prognozy
produkcyjnej w drugim rejonie wystgpowania gazohydra-
tow w strefie wiecznej zmarzliny, czyli Prudhoe Bay —
Kuparuk River na Alasce. W 1972 r. odwiercono otwor 2
Northwest Eileen State, w ktorym stwierdzono wystepo-
wanie gazohydratow, a pod nimi poziomu gazonosnego z
gazem wolnym, podscielonego woda. Na gtebokosci 666 m
pobrano rdzen zawierajacy gazohydraty i jest to dotych-
czas jedyny pewny dowdd wystgpowania gazohydratow w
rejonie North Slope. Po oprobowaniu interwalu 663—-671 m
uzyskano przyplyw gazu w iloéci 112 m’/d. Gaz z prob
zawieral 93% metanu i 7% azotu, natomiast probka z rdze-
nia miata 87-99% metanu. Strefa stabilno$ci hydratu meta-
nowego zostata wyznaczona w tym otworze na glebokosci
210-950 m.

Poroéwnanie profilowan z innych otworéw dowodzi, ze
gazohydraty wystepuja rowniez w innych miejscach (Col-
lett, 1988, 1990, 1992; Dallmore, 2002; Drilling, 2003;
Lee, 2011). Specyfika tego regionu, przede wszystkim za$
rozktad temperatur i ci$nienia porowego, sktad chemiczny
gazu, zasolenie wod porowych i inne parametry powoduja,
ze w rejonie Prudhoe Bay strefa stabilnego wystgpowania
gazohydratow przekracza nawet 1000 m. Sukcesem bylo
wyznaczenie kontaktu gazohydrat-gaz wolny w spagowej
partii strefy stabilnosci w zachodniej czg$ci pola Prudhoe
Bay za pomoca badan sejsmicznych 3-D (Inks, 2009).
Rowniez profilowanie w otworach niezarurowanych na
tym samym obszarze wskazuje na obecno$¢ 4 poziomow
gazohydratowych, a pod nimi znacznych ilosci gazu wol-
nego nagromadzonego w pulapkach stratygraficznych.
Zasoby gazu zwiazanego w gazohydratach w strefie Prud-
hoe Bay—Kuparuk River szacowano na 1,04—1,24 bln m’.
Analizy geochemiczne probek pobranych z otworow
wskazuja, ze gazohydraty zawieraja mieszaning gazu ter-
mogenicznego pochodzacego z glebi i plytkiego gazu bio-
genicznego. Gaz termogeniczny przypuszczalnie migrowat
z glgbszych poziomow zbiornikowych przez te same dys-
lokacje, ktore sa uwazane za drogi migracji znacznych ilo-
$ci cigzkiej ropy, wystepujacej w plytkich zlozach tego
regionu.

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

oddalony okoto 100 m od poprzedniego. Interpretacja pro-
filowan geofizycznych i rdzeni wykazata $cista zalezno$é
pomigdzy litologia a wystgpowaniem gazohydratow.
Gazohydraty wystgpuja przewaznie w gruboziarnistych
osadach piaszczystych przetawiconych drobnoziarnistymi
osadami mutowcowymi bez zawartosci gazohydratow lub
z bardzo niewielkimi ich ilo§ciami. Wydzielono interwat
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Ryec. 1. Wykres faz gaz—hydrat pokazujacy pola stabilnosci obsza-
réw systemu woda—léd—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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Ryec. 2. Wystegpowanie gazohydratow w strefie wiecznej zmarzliny
(Bagirow & Lerche, 1997)

Fig. 2. Gas hydrate occurrences in permafrost region (Bagirow &
Lerche, 1997)
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gazohydratowy o migzszo$ci ponad 110 m wystgpujacy na
glebokosci 897-1110 m. Na podstawie danych geofizyki
wiertniczej ocenia sig, ze koncentracja gazohydratow jest
bardzo wysoka i przekracza 60%, a w niektorych war-
stwach osiaga nawet 80%. Zasoby metanu w tym rejonie
oszacowano na 4,2 mld m® na 1 km’. Nastepna faza badan
w ramach Migdzynarodowego Programu Kontynentalnych
Wiercen Badawczych rozpoczgla sig w grudniu 2001 r.
(Yamamoto, 2008). Wykonano wiercenie Mallik 3L-38 do
glebokosci 1158,2 m i 2 pomocnicze otwory kontrolne.
Oprocz kompletu pomiaréw geofizyki wiertniczej wyko-
nano réwniez tomografi¢ sejsmiczng migdzy otworami
kontrolnymi. Jednak najwazniejszym osiagnigciem byto
wykonanie testow produkcyjnych. W otworze Mallik 3L-38
ze wzgledu na warunki miejscowe i koszty nie wykonano
dtugotrwatego testu produkcyjnego, lecz kilka krotszych
prob metoda dekompresji i ogrzewania. Trzy testy dekom-
presji potwierdzily, ze gaz moze by¢ cksploatowany ta
metoda w warunkach zmiennej koncentracji i z ré6znych
skat zbiornikowych. Test ogrzewania rowniez przyniost
pomyslne rezultaty — 5-dniowe ogrzewanie goraca woda
17-metrowego interwatu zawierajacego gazohydraty spo-
wodowato wyptyw metanu osiagajacy 1500 m’/d.

W trakcie wiercenia otworu Mallik 21.-38 wykorzysty-
wano aparaturg okreslong akronimem GHASTLI (Gas Hydrate
and Sediment Test Laboratory Instrument) opracowana w
podlegajacym Departamencie Energii Federalnym Cen-
trum Badawczym Energii w Morgantown (Booth, 1999).
Urzadzenie umozliwia okre$lenie ilo§ci gazohydratu in situ
na podstawie wlasno$ci akustycznych osrodka skalnego i
jego znacznego wzrostu wytrzymato$ci na $cinanie w
obecnosci hydratu. Probki z wiercenia Mallik nie zawie-
rajace gazohydratow charakteryzowaly si¢ stabilna prze-
wodnos$cia hydrauliczna, natomiast piaski z zawarto$cia
gazohydratow wykazywaty zmiennos¢ przepuszczalnosci
w szerokim zakresie.

W aparaturze GHASTLI cylindryczna probke natural-
nego gazohydratu lub probke skaly o pozadanej charakte-
rystyce umieszcza si¢ w komorze ci$nieniowej. Do komory
jest dostarczany gaz pod wysokim ci$nieniem imitujacy
gaz biogeniczny. Komora posiada tez uktad symulacji ci$-
nienia hydrostatycznego (do glgbokosci okoto 2500 m) i
uktad symulacji wgtebnych warunkéw termicznych. Row-
noczes$nie dokonywane sa pomiary objgtosci ptyndw poro-
wych, predkosci fali podtuznej i poprzecznej, opornosci
elektrycznej, temperatury, ci$nienia porowego, wytrzy-
malosci na $cinanie i przepuszczalnosci.

Inny pomyslny test produkcji gazu z gazohydratow
przeprowadzono w 2011 r. w wierceniu Ignik Sikumi-1 w
zachodniej czg$ci Prudhoe Bay (Jones, 2012). Na gleboko-
$ci od 670 m do 791,5 m wystepuje trzeciorzedowa piasz-
czysta formacja Sagavanirktok C z 75-procentowym nasy-
ceniem gazohydratami. Po perforacji odstonigto 9-metro-
wy interwat, do ktorego wtlaczano mieszaning dwutlenku
wegla i azotu, a nastgpnie wywotywano produkcjg, obniza-
jac cisnienie za pomoca strumieniowych pomp dennych.
Cisnieniowa metoda uwalniania gazu zostata opracowana
przez Uniwersytet w Bergen i ConocoPhillips. Préby
trwaty 45 dni przy udziale Departamentu Energii, Cono-
coPhillips i Japan Oil, Gas and Metals National Corp. i byt
to pierwszy dlugotrwaty test wykonany w warunkach
ztozowych.

Jeszcze jednym obszarem wystgpowania gazohydra-
tow na ladzie jest Wyzyna Tybetanska. Chinskie Minister-
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stwo Gospodarki Terenami i Zasobami podato, ze w rejo-
nach wiecznej zmarzliny w prowincji Qinghai odkryto
gazohydraty na glebokosci od 130 do 300 m. Wieczna
zmarzlina pokrywa w potnocno-zachodnich Chinach obszar
2,1 mln km’. Z wstepnych szacunkéw wynika, ze moga sie
tam znajdowac zasoby gazohydratow rz¢du 35 mld t row-
nowaznika ropy naftowej. Stanowisko gazohydratéw znaj-
duje si¢ w trudno dostgpnym terenie, na wysokosci ponad
4000 m n.p.m., w zlewni Jangcy, wigc czynniki geograficz-
ne i ekologiczne beda odgrywac pierwszoplanowa rolg
przy ewentualnej eksploatacji.

W 2012 r. nadeszly réwniez wiadomosci o mozliwym
wystepowaniu gazohydratow na Antarktydzie, gdzie gru-
bos¢ pokrywy lodowej wynosi $rednio 2300 m (Wadham,
2012). Pod ladolodem panuja warunki sprzyjajace rozkta-
dowi materii organicznej (pochodzenia roslinnego i zwier-
zgcego) pogrzebanej w eocenie. Parametry ci$nienia i tem-
peratury, korzystne dla tworzenia si¢ gazohydratow,
wystepuja w osadach na glebokosci 300 m w zachodniej
Antarktydzie i na glebokosci 700 m we wschodniej. Tu
rowniez szacunki sa bardzo optymistyczne — moga to by¢
ilosci metanu porownywalne do akumulacji gazohydratow
pod wieczna zmarzling w Arktyce.

GAZOHYDRATY W BASENACH MORSKICH

Drugim obszarem wystgpowania gazohydratow sa
glebokowodne osady oceaniczne wzdtuz krawedzi konty-
nentow, gtdwnie na sktonie oceanicznym, z reguty ponizej
450 m. Chociaz szelf kontynentalny byt intensywnie roz-
wiercany i przez to dobrze zbadany, to jednak perspektywy
wystepowania gazohydratow w plytkowodnej strefie szel-
fow oceanicznych sg ograniczone z powodu zbyt wysokich
temperatur i zbyt niskich cisnien. Wigkszo$¢ informacji
dotyczacych wystgpowania gazohydratéw zostata uzyskana
droga pos$rednia, np. z badan oceanograficznych. Przykta-
dem moze by¢ kanion Baltimore o powierzchni 84 000 km”,
obejmujacy strefe brzezna kontynentu na Atlantyku u
wybrzezy Karoliny Polnocnej (Krason & Ridley, 1985).
Istniaty tu warunki do nagromadzenia serii osadowych o
bardzo duzej miazszosci (prawie 15 000 m), od deltowych
do ptytkowodnych. Wiek tych osadow waha si¢ od triasu
do trzeciorzedu. Gtownym sktadnikiem gazohydratéw w
warunkach morskich jest metan pochodzenia organiczne-
go, bakteryjnego. Gaz pochodzenia termicznego wystgpuje
rowniez w osadach obrzezy kontynentéw na Pacyfiku, w Za-
toce Meksykanskiej i na Karaibach.

W basenie Baltimore wyst¢gpowanie gazohydratow
zostalo potwierdzone sejsmicznie. Szczeg6lna rolg odgry-
waja widoczne na przekrojach sejsmicznych granice
refleksyjne zarejestrowane ponizej dna morskiego i w
przyblizeniu odwzorowujace jego uksztattowanie (BSR —
Bottom Simulating Reflector). Jest to spag strefy gazohy-
dratow. Na rozmieszczenie gazohydratéw wplywa takze
niestabilno$¢ osadow na sktonach kontynentalnych, powo-
dujaca masowe ruchy osadow w kierunku strefy glgboko-
wodnej, wystepujace w duzej skali. Pod wzgledem lito-
logicznym strefa gazohydratow i zalegajace pod nia osady
gazonosne sa zbudowane ze skat ilastych o znacznym stop-
niu kompakeji. W poblizu przegigcia szelfu kontynental-
nego i wzdtuz podniesien oceanicznych pokrytych glebo-
kowodnymi osadami pradéw zawiesinowych perspektywy
sg wicksze.
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Zawarto$¢ substancji organicznej w probkach osado-
wych (trias—trzeciorzed) jest zaledwie wystarczajaca do
biogenicznego powstawania metanu. Wyjatkiem sa bogate
w substancj¢ organiczna warstwy miocenskie, ktore moga
by¢ zrodtem biogenicznego metanu. Powierzchnia zajmo-
wana przez gazohydraty w basenie Baltimore wynosi od 30 000
do 50 000 km® w przedziale gtebokosci wody od 2000 do
3600 m. Zaktadajac, ze gazohydraty wypelniaja cala obje-
to$¢ poréw w osadach, warstwa gazohydratow o migzszo-
éci 1 m moze zawiera¢ do 600 mld m’ metanu w tempe-
raturze 0°C i ci$nieniu atmosferycznym.

Podobne szacunki jak dla regionu Baltimore przepro-
wadzono dla innych regionéw, poczawszy od Morza Bea-
uforta przez zachodnie i wschodnie wybrzeza Ameryki
Péinocnej 1 Potudniowej, zachodnie wybrzeze Afryki,
M. Srodziemne, M. Potnocne, M. Czarne, Ocean Indyjski,
M. Potudniowochinskie, M. Japonskie az do Nowej Zelan-
dii (ryc. 3). Nalezy pamigtaé, ze baseny objgte analizami
stanowia tylko niewielka czg$¢ powierzchni kontynental-
nej strefy brzeznej.

Dobrze rozpoznany jest tez rejon Blake Outer Ridge
polozony u poludniowo-wschodnich wybrzezy USA (Ka-
rolina Potudniowa) w wodach o gigbokosci 2500-3500 m.
Szacunki méwia o ilosci ponad 28 bln m’ metanu w jednym
ztozu. Obserwuje si¢ tam osuwiska podmorskie o znacz-
nych rozmiarach — jedno z nich ma szerokos¢ 75 km —
zmieniajace rozklad cisnien w obrgbie osadow. Nastepuje
wtedy proces uwalniania gazu, ktory rozpuszcza si¢ w
wodzie morskiej, zmniejszajac jej gestos¢. Dlatego gazo-
hydraty nazywane sa niekiedy ,,wybuchajacym lodem”,
poniewaz w zetknigciu z woda proces uwalniania gazu
zachodzi bardzo gwattownie, tworza si¢ pgcherze gazowe i
wiry. Sa to zjawiska wysokoenergetyczne powodujace
znaczny wzrost temperatury, nawet do 5700°C. Jesli
pamigtamy, ze temperatura samozaptonu mieszaniny meta-
nu z powietrzem wynosi 5370°C, to powstawanie pote-
znych wyrw w dnie morskim moze by¢ wytlumaczone
eksplozjami gazohydratow, w nastgpstwie ktorych powstaja
ogromne ilosci przegrzanej pary wodnej o bardzo wysokim
ci$nieniu (Solheim & Elverhoi, 1993).

W Zatoce Meksykanskiej w ramach etapu Leg II pro-
gramu Joint Industry Project realizowanego przez Depar-
tament Energii USA wspolnie z koncernem Chevron w 2009 r.
wykonano 7 wiercen badawczych o glgbokosci od 340 do
1093 m z pelnym zestawem pomiaréw profilowania geofi-
zycznego podczas wiercenia (LWD). Doktadne mapy baty-
metryczne w polaczeniu z badaniami sejsmicznymi 2-D i
3-D umozliwilty wyznaczenie przypuszczalnych stref
wystgpowania gazohydratow. Byly to bloki Green Canyon,
Walker Ridge, Alaminos Canyon i East Breaks (The Natio-
nal Methane, 2009). Wszystkie otwory potwierdzily
wystgpowanie interwalow z nasyceniem gazohydratami w
granicach od 20% do 80%, jedynie w jednym wierceniu w
strefie Green Canyon ilo§¢ hydratow byla nieznaczna.
Wyniki uzyskane w etapie Leg II beda wykorzystane do
zaprojektowania nastepnych wiercen w etapie Leg III z
zastosowaniem nowego systemu rdzeniowania pozwa-
lajacego na pobieranie probek z zachowaniem ci$nienia
panujacego w os$rodku (poprzednio nie pobierano probek)
(Hein, 2006).

Badania nad gazohydratami w Japonii rozpoczgto pdz-
niej niz w USA, ale japonska shuzba geologiczna uczestni-
czyla w pracach amerykanskich 1 kanadyjskich i
wykorzystata te doswiadczenia do rozpoznania niecki

Nankai potozonej na NE od wyspy Honsiu (Fujii, 2008).
Wykonano tam badania sejsmiczne 2-D i 3-D i na podsta-
wie ich wynikdéw zaprojektowano 32 otwory z zadaniem
dowiercenia do granicy refleksyjnej wiazanej ze spagiem
strefy stabilnosci gazohydratow (BSR — Bottom Simulating
Reflector). Otwory byty zgrupowane w 3 lokalizacjach
przy glebokosci wody od 720 do 2033 m i wiercone do
glebokosci od 163 do 502 m ponizej dna morskiego, przy
czym cz¢s$¢ z nich przewiercono okoto 100 m ponizej BSR.
W 16 otworach wykonano pomiary geofizyczne podczas
wiercenia (LWD — Logging While Drilling), ktore obejmo-
waty kompensacyjne profilowanie neutronowe, akustycz-
ne, opornosci, gamma, magnetyczny rezonans jadrowy
oraz pomiar ci$nienia, temperatury i trajektorii otworu.
Rdzeniowanie przeprowadzono w 12 otworach, ogétem
pobrano 600 m rdzeni. Doswiadczalny otwor poziomy o
glebokosci pomiarowej 572 m zostal odchylony na glgbo-
kos$ci 255 m ponizej dna i przewiercit odcinek 100 m w
interwale gazohydratowym o miazszo$ci 50 m. Miazszo$¢
poziomoéw gazohydratowych osiaga 105 m, maksymalne
nasycenie dochodzito do 80%. Potwierdza to fotografia
palacej sig probki gazohydratu w rgkach laboranta (ryc. 4).

Agencja rzadowa JAMSTEC (Japan Agency for Mari-
ne-Earth Science and Technology) szacuje geologiczne
zasoby gazu zawartego w gazohydratach w niecce Nankai
na 1,1 biliona m® — ilo§¢ wystarczajaca na pokrycie krajo-
wego zapotrzebowania przez 100 lat przy obecnym pozio-
mie zuzycia. Laczne zasoby na wodach wokol wysp
japonskich JAMSTEC ocenia na 7 bilionéw m’ gazu.

Kolejne rozpoznane obszary znajduja si¢ na wodach
wokot Poétwyspu Indyjskiego. Na podstawie dotychczaso-
wych prac geologicznych i geofizycznych wyznaczono 4
rejony badan: w basenie Kriszna-Godawari i w basenie
Mahanadi w Zatoce Bengalskiej, w archipelagu Andama-
néw i w basenie Konkan na Morzu Arabskim. W czasie
4-miesigcznego programu badawczego, realizowanego
przez indyjski Generalny Dyrektoriat ds. Weglowodorow i
Stuzbe Geologiczna USA ze statku wiertniczego Joides
Resolution, pobrano ponad 9100 m prébek osadow den-
nych z 39 punktow 1494 rdzenie o tacznej dlugosci 2850 m
z 21 otwor6éw (Tae Sup Yun i in., 2011). Najwigksze zna-
czenie ma zbior 49 rdzeni pobranych in situ i zawie-
rajacych gazohydraty. Najobfitsze akumulacje gazohydra-
tow stwierdzono w basenie Kriszna-Godawari. W poblizu
Andamanéw odkryto najglebsze akumulacje gazohydra-
tow w warstwie popiotow wulkanicznych zalegajace 600 m
pod dnem morskim. Wystepowanie gazohydratéw potwier-
dzono tez w basenie Mahanadi.

W latach 2001-2002 w basenie Ullung-do na M. Japon-
skim (Korea) na podstawie badan sejsmicznych 3-D stwier-
dzono obecnos¢ plytkich putapek sedymentacyjnych za-
wierajacych 40% gazohydratow. Pod nimi wystepuja aku-
mulacje wolnego gazu w formie kominow. Wykryto row-
niez liczne wypigtrzenia z zapisem sejsmicznym
charakterystycznym dla wyst¢gpowania gazohydratow.
Obszar objety zdjeciami sejsmicznymi obejmuje przeszio
25 000 km”. Pobrano tam tez 28 probek glebokowodnych,
w ktorych zawarto$¢ metanu wynosi 98%. Rezultaty sa na
tyle zachgcajace, ze Koreanski Instytut Geologii, Gornic-
twa 1 Surowcow wspdlnie z Korea Gas Corporation prze-
widuje kontynuacj¢ badan i analiz w celu zaprojektowania
wiercenia poszukiwawczego.

Do znanych stref wystgpowania gazohydratow
dotaczyta tez Nowa Zelandia. Geofizyk S. Henrys z GNS
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Science Institute podaje, ze warstwy gazohydratow zale-
gaja na glgbokosci okoto 600 m pod dnem morza w obrebie
rowu Hikurangi na wschod od Wyspy Poéinocnej (Cru-
tchley i in., 2010). Zajmuja one obszar ponad 50 000 km”.
Drugi rejon wystgpowania gazohydratoéw o powierzchni
okoto 2500 km® znajduje sig¢ po zachodniej stronie Wyspy
Potudniowej w poblizu Fjordland. W kilku miejscach, m.in.
w cie$ninie Cooka, stwierdzono na podstawie analizy
reflekséw odbitych od dna podwyzszona koncentracj¢ meta-
nu, z nasyceniem porow siggajacym 30%. Zasoby metanu
zawarte w osadach podmorskich szacuje sig na 226 mld m’.

Kolejnym regionem, gdzie stwierdzono akumulacje
gazohydratow, jest Morze Potudniowochinskie u potudnio-
wo-wschodnich wybrzezy Tajwanu. Naukowcy z instytutu
oceanografii uniwersytetu w Taipei odkryli zloza gazohy-
dratéw o zasobach rzedu 600 mld m’. Sa to ilosci, ktore
mogtyby pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ 23-milio-
nowej ludnosci wyspy przez 60 lat. Tajwan importuje
100% zuzywanej ropy i gazu. Gazohydraty zalegaja okoto
200 m pod dnem morskim, co w potaczeniu ze stosunkowo
niewielka glebokoscia wody stwarza korzystne warunki do
optacalnej eksploatacji.

Wystepowanie gazohydratow jest nie tylko potencjal-
nym obfitym zrodtem wegglowodoréw, ale moze réwniez
by¢ zagrozeniem. E. Bagirow z Akademii Nauk Azerbej-
dzanu w Baku, omawiajac wyst¢gpowanie gazohydratow w
roznych warunkach geologicznych, zwrdcit uwagg na
basen Morza Kaspijskiego, gdzie specyficzne cechy sedy-
mentacji sprzyjajace tworzeniu si¢ wulkandw i wysadow
btotnych moga stanowi¢ niebezpieczenstwo dla platform
wiertniczych, rurociagoéw i statkéw (Bagirow & Lerche,
1997).

W potudniowej cze$ci basenu M. Kaspijskiego wyste-
puja ogromne miazszosci osadéw (ponad 30 km) i bardzo
szybkie tempo sedymentacji — okoto 10 km utworow
nagromadzito si¢ w ciggu ostatnich 5 milionow lat i towa-
rzysza im duze nadci$nienia. Wysady blotne osiagaja
znaczne rozmiary — dziesiatki kilometrow $rednicy i wyso-
ko$¢ do 30 km i sa powaznym zroédlem metanu i innych
weglowodorow gazowych. Probki pobrane z wulkanu
Buzdag wykazaly zawarto§¢ 59-87% metanu, 10-19%
etanu, a resztg stanowity wyzsze pochodne. W wulkanach
Elm i Abikh stwierdzono 81-96% metanu i 4-19% etanu
wraz ze §ladowymi ilosciami wyzszych wegglowodorow.
Z kolei zawarto$¢ gazohydratow w osadach w wulkanie
btotnym Elm zostata okre$lona na 15-20%, w innej struk-
turze na glgbokosci 500 m — 5-35%. Rozktad stabilnosci
hydratéw rozpoznany w tym rejonie wskazuje, ze glebo-
ko$¢ 60—-100 m jest wystarczajaca do zapewnienia stabil-
nosci hydratu metan-etan. Regionalny gradient tempe-
ratury wynosi 1,8-20°C/100 m, jednak obecnos$¢ gazu w
wysadach obniza pionowy gradient 0 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 dos¢ dobrze rozpozna-
nego wysadu Wezirow podaja, ze ciSnienie rozktadu hydra-
tu (90% metanu/10% etanu) wynositoby okoto 130 atm.
Jest to wielkos¢ wystarczajaca do powstania pgcherza
powietrznego, poruszenia ogromnej masy osadow i wyrzu-
cenia ich na wysoko$¢ 800 m. Prgdkos¢ tego ruchu moze
wynosi¢ 10—-100 m/s. Objgto$¢ uwolnionego gazu dla stre-
fy o promieniu 5 km i zasiggu pionowym 500 m wyno-
sitaby 109 m® gazu. Potaczone efekty dysocjacji, ruchow
osadow i ruchéw wody w najbardziej gwattownym prze-
biegu doprowadzaja do wyrzucenia gazu az na powierzch-
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ni¢ morza, samozaplonu i eksplozji (ryc. 5). Dlatego tez np.
wiercenie w obrgbie wysadu blotnego obarczone jest
duzym ryzykiem. Ruch $widra lub krazenie ptuczki powo-
duje podniesienie temperatury i dysocjacj¢ hydratow. Gdy-
by rozwoj tych proceséw byt taki jak opisano wyzej,
oczywiste jest zagrozenie dla platformy wiertniczej.
Podobne niebezpieczenstwa powstaja przy morskich bada-
niach sejsmicznych, uktadaniu rurociagéw i podwodnych
instalacji wydobywczych i innych pracach.

Liczne wielkie kratery w dnie morskim, powstale w
wyniku wybuchowej dysocjacji gazohydratow, stwierdzo-
no takze na Morzu Barentsa (Iwanow i in., 2007; Solheim
& Elverhoi, 1993).

Wszystkie wyzej opisane liczne wystapienia gazohy-
dratow na $wiecie sa niestety odlegte od nas. Badania geo-
chemiczne osadow poludniowego Baltyku wykonane w
latach 2005-2009 (Badania, 2009) obejmowatly réwniez
przeanalizowanie mozliwo$ci wystgpowania i tworzenia
si¢ gazohydratoéw, ale wynik byl negatywny. Nalezy przy-
pomnie¢, ze w Polsce z gazohydratami spotykaja si¢ opera-
torzy gazociagdéw, ale sa to spotkania niepozadane. Gaz
wydobywany z otworu pod znacznym cisnieniem jest prze-
sytany do instalacji oczyszczania i tam przy redukcji cis-
nienia i rozprgzeniu nastgpuje szybkie schlodzenie. Metan
laczy si¢ wtedy z woda i moga tworzy¢ si¢ korki lodowe
blokujace gazociag.

Obecno$¢ gazohydratow stanowi uzyteczna informacjg
w poszukiwaniach konwencjonalnych z16z ropy i gazu.
Gazohydraty wskazuja na zachodzaca generacj¢ weglowo-
doréw w osadach, sq rowniez wazne przy ocenie obecnego
strumienia cieplnego i termicznej historii obszaru. Niekie-
dy konwencjonalne zloza gazu ziemnego lub ropy znaj-
dujace si¢ pod strefa gazohydratow moga mie¢ wigksze
znaczenie ekonomiczne niz gaz z gazohydratow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozmieszczenie gazohydra-
tow jest zupetnie inne niz lokalizacja najwigkszych zaso-
bow ropy naftowej i ten fakt ma duze znaczenie geo-
polityczne. Eksploatacja gazohydratow na duza skale
pozwolitaby w znacznym stopniu zmieni¢ kierunki dostaw
dla gtéwnych odbiorcow i zwigkszy¢ ich bezpieczenstwo.

W raportach Departamentu Energii USA (Detection,
2012) oméwiono wyniki najnowszych prac studialnych i
jednoczesnie wskazano kierunki dalszych badan. Dotycza
one takich zagadnien jak:

— poznanie procesow naturalnej dysocjacji gazu ziem-
nego z gazohydratow iich roli w globalnych systemach kli-
matycznych,

— charakterystyka serii zbiornikowych, ktéore moga
wplywac na migracj¢ i akumulacje¢ zdysocjowanego gazu
ziemnego,

— adaptacj¢ konwencjonalnych metod wiercen 1 wydo-
bycia stosowanych w przemysle naftowym do potrzeb eks-
ploatacji gazohydratow,

— doskonalenie metodyki rejestracji w badaniach sej-
smicznych 3-D i interpretacji wynikow w celu wykrywania
i kartowania struktur podmorskich mogacych stanowic
potencjalne akumulacje gazohydratow.

Szacunki zasobow gazohydratow znajdujacych si¢ w
osadach oceanicznych ulegaja zmianom i obecnie sg to
wielko$ci znacznie mniejsze od podawanych pod koniec
lat 80. XX w. Jest to wynik lepszego rozpoznania stref
wystepowania gazohydratow i stopnia nasycenia gazem.
Milkow (Milkow, 2004) ocenia ilo$¢ metanu obecnego w
akumulacjach ;podmorskich na $wiecie w granicach 1015 m’
do 5 x 1015 m’ gazu. Wezesniej byto to 21 x 1015 m® meta-
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Ryec. 3. Rozmieszczenie obszarow wystgpowania gazohydratow na $wiecie (wg www.methanegashydrates.org, 2012)
Fig. 3. Distribution of the gas hydrate occurrence areas over the world (after www.methanegashydrates.org, 2012)

Rye. 4. Plonaca probka 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

nu, a wigc rdznica jest ogromna, chociaz rowniez te skrom-
niejsze zasoby stanowia ogromny potencjal. Cickawie
przedstawia si¢ porownanie wielko$ci konwencjonalnych
zasobOéw gazu ziemnego z zasobami gazu zawartego w
gazohydratach w USA. W 2009 r. szacowano, ze na ladzie i
w oceanie w akumulacjach gazohydratow znajduje si¢ od
3,2 x 1015 m® do 19 x 1015 m® gazu, natomiast ilo$¢ gazu
w ztozach konwencjonalnych Stuzba Geologiczna USA
oceniata na 8,2 x 1012 m’ (Assessment, 2012). Jednak nie-
zaleznie od tego, jakie s3 rzeczywiste zasoby, podstawo-
wym problemem jest ich udostgpnienie, poniewaz do tej
pory nie ma sprawdzonych metod eksploatacji gazohydra-
tow w skali przemystowej. Dotychczas badania nad pozy-
skaniem metanu z gazohydratow koncentrowaly si¢ na
udostgpnieniu akumulacji otworami wiertniczymi z zasto-
sowaniem standardowych metod dowiercania i wywolaniu
dekompresji. W osrodku ConocoPhillips opracowano inne
rozwiazanie polegajace na zastapieniu metanu dwutlen-
kiem wegla bez dysocjacji metanu z wody w strukturze
hydratu, tj. przez podstawianie czasteczek CO, zamiast
czasteczek metanu w siatce strukturalnej gazohydratu,
pozostawiajac sama struktur¢ nienaruszona. Dodatkowa
zaleta tej metody bytaby mozliwos¢ sktadowania CO,.
Proces zostal opracowany w skali laboratoryjnej i opaten-
towany (Detection, 2012). Réwnolegle, w ramach tego
samego programu, proby produkcji metanu z gazohydra-
tow prowadzi BP na ztozu Prudhoe Bay. Zastosowano tam
metodg obnizania ci$nienia, co prowadzi do stopniowego
uwalniania metanu z sieci krystalicznej gazohydratu.
Interesujace rozwiazania proponuje firma Syntroleum
Corporation z Tulsy. Uzyskata ona patent dotyczacy
,uwalniania, odzyskiwania i skraplania gazu z gazohydra-
tow znajdujacych si¢ na dnie morskim”. Instalacja jest
umieszczona na statku i sktada si¢ z urzadzen dennych
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Ryec. 5. Schemat dysocjacji gazohydratow nad wysadem btotnym. A — przed erupcja, B — w stadium

erupcji (Bagirow & Lerche, 1997)
Fig. 5. Dissociation scheme of gas hydrates above
(Bagirow & Lerche, 1997)

zbierajacych gazohydraty, przewodow transportujacych je
na statek, urzadzen rozktadu gazohydratow, linii skrapla-
nia uzyskanego w ten sposob gazu i zbiornikow magazyno-
wych. Rozktad gazohydratow przebiega wskutek przeptywu
pradu elektrycznego podgrzewajacego hydrat i powo-
dujacego uwalnianie gazu. Reakcja jest egzotermiczna i
wytworzona para dodatkowo ulatwia zgazyfikowanie
(Knott, 1999).

Prognozy z réznych osrodkoéw badawczych mowia, ze
opracowania efektywnych metod produkcji gazu w skali
laboratoryjnej mozna si¢ spodziewa¢ w 2015 r., natomiast
gazohydraty nie beda istotnym zrodlem energii przed
rokiem 2030.

Poczatkowo gazohydraty byly traktowane jedynie jako
potencjalne nowe zrodto energii, obecnie jest to rowniez
czynnik, ktory moze wptywac na globalne zmiany klimatu.
Jesli wskutek ocieplenia znacznie podniesie sig¢ poziom
morza, nastapia zmiany cisnienia dennego, a co za tym
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mud diapir. A —before eruption, B — during eruption

idzie destabilizacja osadéw i uwalnianie do atmosfery
ogromnych ilo$ci metanu
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