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A solid, ice-like chemical substance made out of water and natural gas (mainly CH4). 

1m3 gas hydrate  

= 160 m3 gas 

Gas Hydrate – was ist das? 

Photo credit: U. of Victoria 
Photo credit: USGS Photo credit: GEOMAR 
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Gas Hydrate – was ist das? 

It can be found naturally along all continental 

slopes in water depths exceeding ~600 m as 

well as in Arctic regions below permafrost. Photo credit: GEOMAR, Kiel 

Stable under special conditions of low 

temperatures (5-20°C) and high pressure.  

Photo credit: GEOMAR, Kiel 
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Gas Hydrate – was ist das? 

Das Phasen-Diagramm Gas Hydrat Stabilität ist abhängig von 

Druck, Temperatur, Gas-Zusammensetzung, Salzgehalt 
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Methan ist ein stärkeres Treibhausgas als CO2 (bei Faktor 

~25) aber verweilt kürzere Zeit in der Atmosphäre 

Gas Hydrate – was ist das? 

Gas Hydrate – Methan - Klima 

http://globalclimatechangenow.blogspot.com/p/clathrate-gun-hypothesis.html 

https://en.wikipedia.org/wiki/Clathrate_gun_hypothesis Kennett et al., 2003 
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Ist Erdgas aus Hydraten ein “sauberer” fossiler Brennstoff ?  

Gas Hydrate – Methan - Klima 

Gas Hydrate – was ist das? 
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Gas Hydrate – was ist das? 

Seit den 1930’er and 40’er Jahren wurde viel an der 

Thermodynamik von GH geforscht (Dendy Sloan) 

Photo credit: Centre for gas hydrate research, Heriot Watt 

University  
Photo credit: Centre for gas hydrate research, Heriot Watt 

University  

Flow-Assurance – Plugs in Pipelines 
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Gas Hydrate – was ist das? 

See also: Ruppel and Kessler, 2017 

11,000 Gt C  

(Kvenvolden, 1988a) 

Nach ersten Bohrergebnissen 

 

Oder doch nur 1800 GT C  

(Milkov, 2004) … ??? 

 

Die Zahl schwankt stark und ist 

nur schlecht abzuschätzen 

 

Ausserdem:  

Wieviel von diesem 

“Kohlenstoff” kann überhaupt 

kommerziell gefördert werden? 
(siehe dazu auch Diskussion bei 

Boswell and Collett, 2011) 

Energy resource and emissions 

Source: NETL 

https://netl.doe.gov/File%20library/resea

rch/oil-gas/hydrate-article-ECO-

Digital.pdf 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Vp Vs Elektr. 

Widerstand 

Porosität Dichte Gamma Permeabilität Attenuation  

Sediment + 

Hydrat 

+* +* 

Sediment 

+Karbonat 

Sediment + 

Gas 

* * * 

*: < 25% Hydrate 

+: Hydrat als Porenfüllung 

Physikalische Eigenschaften der Sedimente 

Was eignet sich?  Seismik 

   Elektromagnetik 
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https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/GG_Geophysik/Marine_Geophysik/Seismik/Bilder/erfassung_p_en.html 

Seismik – akustische Abbildung des Untergrundes 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Schematische Darstellung 

Marine Mehrkanal-Seismik 

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwio7qTcxPvcAhUlMewKHY-KCTkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/GG_Geophysik/Marine_Geophysik/Seismik/Bilder/erfassung_p_en.html?view%3Drender[NeuesFenster]&psig=AOvVaw0YEK4X3uJ-FQOalS_2IIgC&ust=1534851274518459
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Controlled-Source Electromagnetic (CSEM) – resistivity imaging 

CSEM dragged 

Across seafloor 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 



Gas Hydrate - AKE DPG Bad Honnef 18. Oktober 2018 

S
c
h

w
a

le
n

b
e

rg
 a

n
d

 E
n

g
e

ls
, 2

0
1
1

 

Report of Cruise PGC04-08 

C.C.G. Vessel John P. Tully 

22 July – 10 August 2004 

(unpublished, by G.D. Spence & E.C. Willoughby) 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Controlled-Source EM 
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E. Attias, A. Best, T. Minshull, K. Weitemeyer, Southampton Ocean. Centre 

https://www.southampton.ac.uk/oes/research/projects/integration_of_csem_and_seismic_data.page 

Towed 

System 

 

Used by 

SOC +  

SCRIPPS 

Controlled-Source EM 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwicro-xuvvcAhUQyqQKHfo_B4sQjRx6BAgBEAU&url=http://blog.soton.ac.uk/ggblog/2015/11/first-joint-electromagnetic-and-seismic-investigation-of-gas-hydrates-offshore-svalbard/&psig=AOvVaw2tI5y9F5LA6dmfyOmkZ0aV&ust=1534848493699269
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Receiver Source 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Controlled-Source EM 



Gas Hydrate - AKE DPG Bad Honnef 18. Oktober 2018 

Bisher haben sich seismische Methoden durchgesetzt 

  hohe Auflösung des Untergrundes (1-5 Meter, je nach Frequenz) 

  Gas Hydrat Konzentration gut abschätzbar (+/- 5%) 

 

 

CSEM noch eher “experimentell” 

  geringe Auflösung (10-50 Meter vertikal und >500 m lateral) 

  Gas Hydrat Konzentration schlecht abschätzbar (+/- 10-20%) 

  Kein Unterschied im Abbild zwischen freiem Gas und Gas Hydrat  

  (beide haben hohen elektrischen Widerstand)  

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 
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Seismik – der Klassiker 

 

Bottom-Simulating 

Reflektor  “BSR” 

Seafloor

BSR
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Modified after Hyndman and Dallimore, 2001 

Hyndman et al., 2001 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

First widely used BSR images 

off S. Carolina (US): Blake Ridge 

Shipley et al., 1979 

Bohrmann & Torres, 2006 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

BSR can be cutting stratigraphy 

Laird and Morley, 2011 
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Example from Flemish Pass, Offshore Nova Scotia, Canada 

BSR can be discernable by upper truncations of bright-spots 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Some examples on how GH deposits have been mapped 

Gulf of Mexico Joint-Industry-Project (JIP) 
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Site was known to have gas hydrate in 

sands from previous industry drilling and 

seismic data 

https://www.netl.doe.gov/research/oil-and-gas/methane-

hydrates/2009-gom-jip-leg2-reports 

Depositional 

pathways 

Hutchinson et al., 2009 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Green Canyon 955 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Hutchinson et al., 2009 
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No clear BSR – old buried and subsequently faulted channel-levee system 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Hutchinson et al., 2009 
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Amplitude of  

Horizon C 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Hutchinson et al., 2009 



Gas Hydrate - AKE DPG Bad Honnef 18. Oktober 2018 

McConnell et al., 2009 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

Amplitude of  

Horizon C 
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Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

McConnell et al., 2009 



Gas Hydrate - AKE DPG Bad Honnef 18. Oktober 2018 

Gulf of Mexico 

Green Canyon 955 with CSEM 
From Constable, 2012 

(Fig. 17) 

Wie detektiert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 
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From Dai et al., 2004 

Wie quantifiziert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

For seismic data, several algorithms have been proposed and tested 

 

All these techniques exploit in principle the correlation between seismic velocity  

(impedance) and gas hydrate content using a specific rock-physics model 

 

- Impedance inversion  

 (P-velocity only) 

- Elastic inversion   

 (P- and S- velocity) 

- Full-waveform inversion  

 (P+S velocity + attenuation) 
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Wie quantifiziert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 

From Dai et al., 2004 

Sediment velocity values 

and measured gas hydrate 

saturation from a clean sand 

environment of Arctic deposits 

(Mallik, NWT, Canada) 

All commercial algorithms now 

marketed by industry use this set 

of equations underlying the two 

images and work best in sandy 

regions. 
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Controlled source EM data can be used to assess gas hydrate saturation through  

the use of an empirical relationship between resistivity and porosity  

 

Archie’s equation 

Porosity f , resistivity of seawater-saturated sediment (Ro) and resistivity of pore 

water (Rw); a, m and n are constants to be defined from cross-plotting 
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Parameter ‘a’ is formation factor @ 

full water content (f = 1) 

 

One school of scientists therefore 

sets a == 1 

Wie quantifiziert man Gas Hydrate mit 

geophysikalischen Methoden? 
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Meilensteine in der Gashydrat-Exploration 
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Timeline chart showing 

the deepwater marine, 

Arctic permafrost, and 

academic ocean drilling 

scientific drilling 

expeditions dedicated to 

the research on natural 

occurring methane 

hydrates 

 

From:  

Consortium for Ocean 

Leadership and the 

methane hydrate project 

science team, 2013 
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Meilensteine in der Gashydrat-Exploration 

Slide 

courtesy 

T. Collett, 

USGS 

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjzhZL9gP7dAhXLDewKHbhhA-0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.usgs.gov/staff-profiles/timothy-s-collett&psig=AOvVaw1vPmHEdFZSG_wdJbCXd8XQ&ust=1539334213618222
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Past drilling campaigns 

Planned Production 

tests 

Meilensteine in der Gashydrat-Exploration 
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JOIDES Resolution Chikyu Ship of opportunity 

Also seafloor rigs 

MeBo 
(Meeresboden  

Bohrgerät) 

Image credit: IODP 

http://iodp.org/expeditions/science-operators 

photo: V. Diekamp, MARUM  

Meilensteine in der Gashydrat-Exploration 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Konzeptionelles “Gas Hydrat Petroleum System” 
(ähnlich zu anderen fossilen Brennstoffen) 

Gas hydrate Stability conditions (phase boundary) 

 

Gas Source (biogenic / thermogenic) 

Gas Migration pathways 

 

Availability of water 

 

Reservoir - Sediment (depositional environment) 

 

Timing (sedimentation rates / tectonics / faulting) 

Konzept zum ersten mal beschrieben bei Collett et al., 2009 – AAPG book 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Gas Hydrate Resource Pyramid 

Sand dominated 

hydrate reservoirs 

Fractured hydrate 

reservoirs 

Clay dominated 

hydrate reservoirs 
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After Boswell and Collett, 2006 
(IF = infrastructure) 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Die drei Grundkonzepte, um Gas Hydrat zu fördern 

Thermische Stimulation Druck-Minderung Chemische Inhibitoren 

Source: World Ocean Review-3, Abb. 3.8 - Seite 105, https://worldoceanreview.com/en/wor-3/methane-hydrate/extraction/ 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Mallik – Canada/Japan/US/Germany 

 2002 Thermal Stimulation 

 Borehole pressure drawn-down (MDT) 

 

 2007/2008 

 Pressure draw-down 

  ~2,000 m3 pro Tag 

 Größtes Problem: Sand! 

 

 

 

 

Japan - Nankai Trough  

 März 2013 (6 Tage) ~20,000 m3 pro Tag 

  

 April 2017 (~3 Wochen) 

 200,000 m3 in 24 Tagen   < 20,000 m3 pro Tag 
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Mnt. Albert – Alaska 

 Februar 2007 

 

 Stratigraphic test (MDT) 

 CO2-CH4 swap 

 

Special Issue in J. Marine Petrol. Geology: 
https://www.sciencedirect.com/journal/marine-and-petroleum-geology/vol/28/issue/2 

 

 

China 

 Mai 2017 (South China Sea) 

 

 Pressure draw-down (60 Tage)  

   ~16,000 m3 pro Tag 

 

Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

The next step - Regional assessments of resource potential 

https://www.boem.gov/Gas-Hydrates-Resource-Assessment/ 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Die Vision von CO2-neutraler Nutzung 

CO2-CH4 Exchange in Natural 

Gas Hydrate Reservoirs 

Alaska, Ignk-Sikumi well 
Farrell et al., 2010 

SUGAR-Projekt 
Wallmann and Bialas, 2010 
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Kommerzielle Nutzung von Gas Hydraten 

Die Vision von CO2-neutraler Nutzung 

Viele Studien, meist theoretischer oder Labor-technischer Natur 

sind zum Thema vorhanden … 

 

Aber bisher nicht in der Größenordnung umsetzbar, das es  

 kommerziell gewinnbringend ist 

Eine kleine Auswahl: 
Deusner, C., Bigalke, N., Kossel, E., Haeckel, M., 2012. Methane Production from gas hydrate deposits through injection of supercritical  CO2, 

Energies, 5, 2112-2140, doi:10.3390/en.5072112. 

 

Goel, N. In situ methane hydrate dissociation with carbon dioxide sequestration: Current knowledge and issues. J. Petrol Sci. Eng. 2006, 51, 169–184. 

 

Lee, H., Seo, Y., Seo, Y.T., Moudrakovski, I.L., Ripmeester, J.A., 2003. Recovering methane from solid methane hydrate with carbon dioxide. Angew. 

Chem. Int. Ed., 42, 5048–5051. 

 

Ohgaki, K., Takano, K., Moritoki, M., 1994. Exploitation of CH4 Hydrates under the Nankai Trough in Combination with CO2 Storage. J. Chem. Eng. 

Jpn., 20, 121–123. 

 

Ota, M., Morohashi, K., Abe, Y., Watanabe, M., Smith, R.L., Inomata, H., 2005. Replacement of CH4 in the hydrate by use of liquid CO2. Energy 

Convers. Manag., 46, 1680–1691. 

 

Uchida, T., Ikeda, I.Y., Takeya, S., Kamata, Y., Ohmura, R., Nagao, J., Zatsepina, O.Y., Buffett, B.A.,2005. Kinetics and stability of CH4-CO2 mixed 

gas hydrates during formation and long-term storage. Chem Phys Chem, 6, 646–654. 
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Zusammenfassung 

 Weltweit sind natürliche Vorkommen an Gas Hdraten dokumentiert 

 

 Geophysikalische Methoden zur Reservoir Charakterisierung sind etabliert 

 (vor allem Seismische und Bohrloch-Geophysikalische Methoden) 

 

 Erfahrungen durch akademische (ODP/IODP) und kommerzielle Projekte, 

 in Japan, Indien, China, USA (Alaska, GoM), Kanada, und Korea 

 

 Mehrere Produktionstests erfolgreich, aber Produktion noch nicht ökonomisch 

(zu geringe Fördermengen bei hohem finanziellen Aufwand und Umwelt-

Risiko, sowie weltweitem Angebot an LNG) 

 

 CO2-neutrale Umsetzung der Gas Hydrat Produktion als Zukunftsvision 
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