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,
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摘 要 概述了印度的天然气水合物研发状况
,

介绍 了印度的天然气水合物资源

评价
、

印度商业性开发气水合物的计划与步骤以及行动方案等
。

关挂词 印度 国家天然气水合物研究计划 开发气水合物 气水合物填图

1 前言

印度能源短缺
,

目前将面临以高价从国

外购买液化天然气 ( L N G )的困难局面
。

随着

印度国家经济的进一步发展
,

天然气供需差

距将 日益增加 (表 1 )
.

要想改变这种状况
,

需

加速改变天然气资源开发结构 (表 2)
。

印度陆架区域内存在的气体水合物中的

表 1 印度天然气供给 t 一需求 t 差距 ( 1 0’ . 3
/d)

年 本国生产量 播求t 差距

1 99 6~ 1 99 7

1 99 9~ 2 0 0 0

2 0 0 4 ~ 2 0 0 5

2 0 0 9~ 2 0 1 0

甲烷资源量大约与印度陆上可利用的天然气资源量接近
。

通过地震调查发现印度东
、

西两个

海岸都分布有天然气水合物
。

随着目前世界深海石油钻探开发技术的发展
,

对印度来说
,

进

行天然气水合物的开发并商业性生产是很适时宜
。

于是
,

印度制定了从水合物中生产气体的

发展计划框架
。

该计划有许多的研究单位和技术部门参与
,

并由政府和工业部在高层面上指导控制
。

实

现该计划还需研制先进的技术设备 (如地展数据的采集和处理技术 )
。

实现该计划还将减小

印度和世界先进技术间的差距
。

表 2 印度天然气资源潜势和进口且

气体资源
估计能够发现的

资抓 ( 10 ,
m

:
)

R / P 比值
生产率

( 1 0 6 m 3
d/ )

天然气 (印度 )

管道进口 (阿受 )

管道进口 (伊朗)

L N G 进口 ( 3个终端 )

煤层甲烷气

地下煤气化气

海底水合物

合计

计划需求 t

20 00 0 “

2 1

N / A

N / A

N / A

2 0

N / A

1 50

90

5 6

7 5

3 0

3 3

N / A

3 50

6 34

2 8 5

707NNAA//NA/渺NA/

,

— 仅用 5个煤田数据
. . .

— 属于印度法定区域内的陆架水合物藏
。
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在目前印度合法陆架范围
,

按照水温和地温梯度
,

预测水合物可能出现在水深 6 00 m

的海底 4 00 m 以下
。

2 印度天然气水合物研究概述

1 9 9 5 年 12 月在印度国家地球物理研究所 ( N G IR )举行的地球物理联合会议上
,

绝大部

分高级地质学家
、

工程师对气水化合物产生了极大的兴趣
,

纷纷加人到印度水合物的研究计

划的制定中
。

这次会议的主要议题是天然气水合物
。

在围绕深海技术
、

地震勘探评价技术方

面达成了共识
,

并一致认为印度开展气体水合物研究开发的时代已经到来
。

从这次会议后
,

天然气管理有限公司 ( G A IL )
、

石油天然气委员会 ( O N G C )
、

N G R I
、

国家

信息研究所 ( N ll )和国家水产委员会 ( D G H ) 的地学学家
、

工程师已经开始了初步的研究工

作
,

通过基础地质
、

地球化学
、

地展数据研究来认识印度陆架可能出现的气水合物
。

科学技术

委员会和工业委员会已将
“
气水合物

”
确定为

“

第九个五年计划
”
内容之一

。

石油部秘书 Dr
.

V ij ay L
.

K el ka
r
指定了一个专家委员会完成气水化合物的鉴定和开

发
,

国家气水合物计划由不同的公司和研究机构执行
。

工程专家和地质科学家已同欧洲和美国研究气水合物课题的几个研究机构和科学家签

了合同
,

这些专家包括水合物专家 M ak og on 教授和 lA be rt a ,

围 ga yr 大学的压hs on i 教授
,

该

两位已被 G A LL 聘为顾间
。

外国专家和机构中许多科学家鼓励印度科学家和承担开发工

作
,

并与之达成一个共识
,

认为印度是世界上从气水合物中提取天然气的最好地方
,

其理由

上是
:

①印度具有形成天然气水合物最有利的地质环境 ; ②从经济角度考虑
,

印度天然气的

资源 日益贫乏
,

进 口天然气又太昂贵 ; ③印度地质学家和石油工程专家的骨干力量不断

壮大
。

在 G A L L 要求下
,

选择水合物最有利的远景区域为勘探目标
,

为此
,

N G R I 以已有的地

质
、

地化和地资为依据
,

准备了一个综合报告
。

已经在印度的东西海岸均发现有大量的 B S R 和 BS R 显示
,

B S R 与海水深度间的关系

见图 1
。

7 0
0

7 5
.

沙
、 、

果阿

尸B S R

一 1 0 0 k m ,

门格洛尔
7 0 0 m

3 0 0 0 m 糊 夕沪 科钦

7 0
.

7 5
。

圈 i 印度海上地屁反射特征 B SR 与海水深度关系
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3印度气水合物资源评价

借助美国地质调查局 (U sG S)初步开发气水合物技术
,

G A LL 试图评估在印度法定大

陆架上 7 个地质目标区的气水合物资源量 (图 2)
,

其中包括下列研究 (表 3
、

4
、

5) 工作
:

6 5飞 7 0
.

? 5
0

1 25
.

N 北阿拉伯

海目标区
孟买海上

i 东部海上目标区

2 5
.

N

2 0
. 20

.

北盂加拉湾目标

1 5
.

。

Nl05’1 0’ ! 南阿拉伯海自标区
已
南孟加拉湾目标区

6 5下 8。
口

8 5
“

圈 2 印度气体水合物分布地区

表 3 研究区和远景区性质

参数 可能性 估计值的范围

徽生物

烃类物质来像

徽生物来源

沉积物厚度

0
.

0 0

0
。

5 0

0
.

7 5

1
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 5

0
.

5 0

O
。

7 5

1
。

0 0

1
.

0 0

0
.

0 0

T O C < 0
.

5

0
.

5 < T O C < 1 %

1 < T O C < 2环
T O C < 2 %

h < 0
.

s k m

0
.

5 < h < I k m

1 < h < Zk m

2 < h < 3k j n

h > 3k m

T > 1 50 ℃

T < 1 5 0℃

无坳陷

有坳陷

无裂除断层

有裂隙断裂

高孔隙度
、

高渗透率

两者均低

构造特征

无构造

(孔隙度 ) P < 3沁

(孔晾度 ) P > 注%

有气
,

但未充满远景区的 1环

有气
,

充满远景区的 1 %

000000000000000000000000......

……
0
110
月
1
ù 胜一八U
咤
100
.̀人
0
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热成因

烃类物质来派

时代
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衰 4印度气水合物资茸评估

aPl ay 957 5 502 5 5

孟买摘岸 1 3 3 507 5 4 463 08 2 5

E沁丈山 K泊司巨口演岸 62 2 21 1 1 37 1 562 2 6 9 9

北阿拉伯海城 2 2 6 4 40 5 957 98 1 02 9

南阿拉伯海城 0 01 2 7 3 0 91 0 9 4

泌
东部续岸 1 0 38 1 527 21 68 31 8 1 2 5 5 4气

-

压期司北部浦 2 3 3 5 4 4 48 6 6 48 97 3

e Bn g目南部海 1 8 8 3 67 1 022 2 48 6 37 7 3

总偏云 ( TCM) 1 8 9 431 92 6 6 51 6 0 0 0 01芍7 2

总储妞 ( TC F) 6 62 0 91 1 1 8 6021 5 460 3 50 0 0 01 502 0 0

衰 5气水合钧储层今橄 ( O C G N)

最小值

口勺曰匕 n甘,曰ǹ口O

地区 (平方千米 )

厚度 (米 )

孔眯度 ( % )

饱和度 ( % )

1 / B G

最可能的值 最大值

4 2
,

0 0 0 7 0
,

0 0 0

1 0 2 5

1 0 1 5

4 0 4 5

80 10 0

9 8
,

0 0 0

— 天然气的来源 (有机质和微生物的评估 ) ;

— 时间 (运移和圈闭的相对时间 ) ;

— 运移 (估计有效气运移的可能性 ) ;

— 储层评价 (岩石孔隙中含天然气水合物的可能性评价 )
.

从表中可看出资源评价主要取决于评价者是一个保守者
,

还是乐观者
,

二者将会得出极

不同的结论
。

尽管如此
,

两者给出的资源 t 都是相当巨大的 (与常规油气资源 7 07 亿 m
3 比

较 )
。

开发天然气水合物的很多努力是很有必要的
.

4 印度商业性开发气体水合物的计划与步骤

同油气的其他开发方案一样
,

气水合物开发计划必需按照下列程序进行
:

(1 ) 编朱!印度气体水合物图
,

(2 ) 根据现有地质和地化信息
,

指出在印度合法陆架最有利的天然气或气体水合物远

景区 ;

(3 ) 进行区域详查地展勘探 (在能钻探的远景区定 3 ~ 5 个井位 )
,

且这一区域应同步骤

( 2 )相一致 ;

(4 ) 确定地下地质情况 (钻井取心或测井 ) ,

(5 ) 钻井
、

完井及 3~ 5 口井试产侧试 ;

(6 ) 储层模拟和模拟研究 ;

(7 ) 根据现有知识开展从天然气水合物中生产气的勘探和开发的所有方面的技术一经

济工艺性研究
,

(8 ) 设计深水生产系统和管线
.

4
.

1 印度天然气水合物圈

国家气水合物研究计划首先要进行的是印度气水合物填图
。

根据现有的地质和地球物
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理信息
,

还应不断的吸收新数据
、

新资料
、

新的技术进行水合物填图
。

填图将建立在以下基

础上
:

— 地质研究
,

包括沉积物物源
、

沉积物厚度
、

沉积速率和沉积史等沉积作用研究
。

— 地球化学研究
,

包括沉积物的有机质含量和特征
、

天然气形成机理 (生物成因与热

成因 )
、

孔隙水的盐度
、

地热梯度 (热流 )
、

水热梯度和海底水温等
。

— 构造特征
,

包括深海测童
、

构造抬升
、

沉降
、

断层
、

破碎带
、

不整合和运移通道或运移

史等
。

— 其它特征包括地质时代的气候变化引起的海平面变化和海水温度变化
。

另外
,

根据地震研究获取真实的地质信息来进行气水合物图的编制
。

4
.

2 地球物理研究

这是国家气水合物计划最重要的部分
,

其组成如下
:

— 现有地展反射资料的处理和解释

— 新的地展资料的获得

— 定性和定量解释气水合物的相关资料处理技术

4
.

2
.

1 现有的地震资料

二十多年来
,

已由印度和国际代理机构收集了印度深度大陆边缘和海底地震数据
。

大量

的地展资料 (属不同的质量和年月 ) 以图 3 和表 6显示如下
,

这些资料的处理和解释是必要

的
,

这可以取得新处理技术的发展
。

由于更好的利用了大型数据库
,

这些技术将有利于技术

的革新
。

如果国际上地球物理权威专家尽最大努力利用这些资料进行数据处理或解释
,

将大

大减少自己工作的开销
。
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圈 3 印度国家海底地展资料
、

数据分布情况 (来源于国际地反组织 )

4
.

2
.

2 新地震数据采集

许多专家建议
,

可用新获得的地震数据来确定天然气水合物和与其伴生的烃类物以及

气水合物下部的游离甲烷气
。

目前获取的气水合物地震资料和数据的技术方法很少
,

而且也

无获取高分辨率地展数据的方法
。

建议用汽船 ( lon g st ca m er )
、

海底水测仪和地测仪等采集
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数据
,

可将发射源和接收器同时放在海底进行试验
。

除此之外
,

还可用一些新近出现的采集

数据技术如带有传感器装备的海底电缆和垂直电缆
。

衰 ` 现有的 B en 咧 琦和阿拉伯海深水地屁教据

侧线长 ( k功 )

单位名称 数据类型

—
总长

eB
n g a l清

石油天然气委员会 多道采集

国家海洋研究所海底地球物理所 多道采集

国家水产委员会 多道采集

拉旅特一多鹅带地质观侧所
.

单道 /多道

美国海洋及大气曹理局 “ 单道 /多道

美国海军海洋局
.

单道 /多道

美国一 . 西哥斯克里普斯海摘 饰单道 /多道

单道 /多道

总计

阿拉伯海

6 5 0 0 0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

5 0 0 0

7 5 0 0

3 0 0 0

2 0 0 0

9 7 5 0 0

3 7 0 0 0

3 0 0 0

1 0 0 0 0

5 5 0 0

5 0 0 0

1 0 2 0 0 0

8 0 0 0

1 5 5 0 0

1 0 0 0 0

7 5 0 0

2 3 0 0 0

7 8 0 0 0

. ,

aL ~
t一〔七h e r yt 地球观察实脸室

, , ·

一国家海洋大气部

由于二维地展勘探具有低频和平滑数据
,

将会得到好的处理结果 (使用长浮缆有助于

A V O 分析 )
。

高分辨率地展处理结果良好 (这种勘探技术处理经济快捷 )
。

印度的地球物理研究采取将数据采集技术和钻井前的勘探技术结合起来的方法
,

其中

会包括二维地展勘探技术 ( Z D E )S
、

高分辨率地震 ( H R s)
、

浅层牵引断面 ( S T P )
、

海底拖移剖

面测 t 仪 ( S B P )
,

深部牵引排列地球物理系统 ( D T A G )S
。

4
.

2
.

3 地震数据处理技术

在数据处理和数据获取技术间存在紧密联系
,

仅仅在确定处理结果和获得的数据进行

特殊处理之后
,

获得的数据才能被应用
。

气水合物定性解释基本要求开展以下技术工作
:

— 确定以岩石 /或孔隙体积中水合物存在的百分比 ;

— 确定 B S R 是否处在游离气区以及这一区域理想状况的游离气饱和度
。

现在
,

研究定量解释技术的研究机构以美国
、

英国
、

加拿大 (如 T ex
a : A & M u s G s s t an

-

ot dr 大学
、

C an ad ian G eo fo ig
c al S u vr ey 和剑桥大学 )为代表

。

在印度同剑桥大学的科学家们紧

密联系后
,

N G R I 已获得了这些技术中的一部分
,

其中之一叫做地展波形反演技术
。

该技术

提供了一个详细的速率模型
,

其在划定沉积物中水合物和 B S R 之下游离气饱和态的限定线

方向迈出了重要的一步
。

B S R 形成了一种波形反演的理想目标
,

因其它典型的高振幅与周

围地层反射形成强烈的反差
,

其深度浅的处理由下列方法确定
:

①利用幕指数增加 ( xe p -o

ne nt ial 如in )和球面分辨校正恢复真实振幅 ;② f一 k 速度滤波剥减低速散射背景 ;③进行零

相位反褶积 ;④ f一 k 去信噪 ( de m lu it p le )
;⑤叠加速率分析 (来自这一地区折射研究的深部速

率 ) ; ⑥叠加进一步减少的复合能量后 ( G aP eP d) 反摺积 ; ⑦用手工平滑正常时差 ( N M O ) 函

数
、 ,

使 f一 k 迁移速率降低 10 %
,

阻止其超过迁移速率 ; ⑧对 A V O 分析进行特殊处理 ,⑨用

于速率模型的波形反演
。

4
.

3 地下实际地质情况研究

钻前
,

应当进行取心 (探井 )钻探
,

确定岩性和地层并建立地质模型并进行垂直地展测并

剖面 ( V S P )
,

电缆测井
,

包括温度测量它可显示孔隙度
、

渗透率
、

孔隙流体的性质
、

水合物和

气的饱和度
、

速率数据
,

这些有助于进行地展数据解释
,

同时确定水合物层厚度和水合物层
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下部的游离气体厚度 ,

岩心分析将得出气体组成
、

水的盐度
、

岩石学特征
、

孔隙度
、

渗透率及气体含童
,

已测得

的物理属性表明声波 (纵波和横波 )
、

密度
、

孔隙度和应力强度
。

同时也可在无 BS R 区域选择取心井
,

以使电测井与含 BS R 水合物区进行对比
,

这一地

区已被三维高分辨率地展资料所覆盖和解释全部的地球物理资料必须通过实测的 V S P 测

井和电缆测井进行解释
。

4
.

4 选择工作区

(1 ) 建立不同地质条件下评价水合物分解和甲烷通过井孔流动时的函数方法
。

(2 ) 首要的原则是估算不同气水合物生产系统的费用
,

包括钻井的花费 (垂直井加深和

水平井 )
、

生产系统花费 (含水下系统 )
、

地面设施的费用 (浮选产品体系
、

收集体系及岸上设

施 )
、

操作和维修费用 (含水处理和气处理 )及其它费用
。

(3 ) 综合地质
、

生产花费
,

选定印度滨岸水合物生产天然气带来经济效益的地区
。

.4 5 深水技术

近 么一 3 年
,

深水油气勘探技术取得了惊人的发展
,

使深水勘探费用明显减少 ( 图 4 和

5 )
,

国家天然气水合物计划的另一方面
,

就是不断的开发和利用深水油 /气勘探新技术
、

新

方法
。

最近
,

娜威
“ A ke r’, 同 “ E il’’ 签了研究深水技术协议 ( M O梦 )

,

随着这一计划的实现
,

深水

钻探技术会有更好的选择
。

9 3
`

9 4
`

9 6
`

9 7
`

9 7
,

8 7
,

.

…
公

89.78’O

圈 4 澡水钻探的里程碑

.4 6 研究和开发

主要目的之一是确定研究和开发区域 ( R乙D )
,

另外就是给参加国家计划的不同研究机

构安排研究内容
。

.4 7 相关研究

.4 .7 1 热动力学相行为

不断提高了解气水合物热力学行为的理论知识
,

研究天然气水合物形成 (和扩散作用 )

的动力学机制和参数以及孔隙介质的特性
,

特别是气体成分的影响
,

如含杂质 C q
、

H ZS 和
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水中的杂质 (如水的盐度等 )
。

4
.

7
.

2环境危害
:

浪室气体

甲烷是一种沮室气体
,

许多国际研究机构侧定了气体水合物突发性分解释放大量甲烷

所造成的可能影响
。

另一种沮室气是 C 0 2 ,

随着人们不断使用化石徽料使 C O :
不断增加

.

人

们正研究将 C O 名
以水合物的形式被固定在海底沉积物中

。

以水合物形式存放并处理 C O二将

是 日本从气体水合物分离气体生产计划的主要组成部分
。

4
.

7
.

3 天然气运翰 ( N G V )

在天然气的运翰中
,

用水合物的形式储集甲烷
,

与管道传愉气的方法相比
,

吸附气储集

运输优点明显
。

密西西比州立大学开展的利用天然气水合物运输天然气的研究表明
,

每 1 体积的水合

物含 15 7 体积的夭然气
,

在 1
.

70 到 4
.

4’
、

5 5。甲
5 1( 3

.

79 M P[ a
)

,

天然气水合物运输的长度增至

32 5 km
,

同高压管道 ( 21 0 0 p is) 吸附储存 (5 OO 一 60 0 p is )相比
,

这种方法运物花费大为降低
.

4
.

7
.

4 将天然气固化为水合物进行运拾

天然气固化技术与长距离大规模的天然气运输相比较是一很有潜力和实用的方法

( L N G )
。

天然气固化概念是指在接近绝热状况下
,

低于水的冰点以下 (一 1 5℃ )
,

天然气水合物在

常压下能稳定保存为基础
,

天然气水合物运输链 (生产
、

超过 35 00 海里运翰和再气化 ) 已经

由一个技术和工程科学研究小组研究
,

他们实验和研究结果表明
,

固化技术的资金花费 ( 10

M M m 3 d/ ay )可能比 L N G 长距离运输低 20 %
,

显然
,

以水合物形式运输气体比建立 L N G 技

术运输费用大大减少
。

基于固化技术未来应用的前景
,

我们建议投资建议一个装备精良的实验室以及为完成

固化技术热力学特征研究
。
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5印度开发气水合物的行动方案

开发计划分为二个阶段
.

表 7给出了主要 目标
、

工程实施描述
、

研究和勘探区域等
。

裹 , 国家天然气水合物研究计划

第一阶段

主要目标
1

.

确定有利的远景区
,

进行详细的地及勘探

2
.

对盛个水合物计划的目标 /可行性进行研究

3
.

建立得力的组织机构

4
.

R & D 计划的完成
、

实施

实施
1

.

现有地质的和地球物理的信息处理
2

.

编侧印度水合物圈
3

.

资抓皿评价

4
.

建立地球物理数据采集和处理参数

5
.

R & D 实施设计
、

目标
、

研究机构
、

时间框架
、

预算等以及各方面的费用

第二阶段

主要目标

1
.

确定 3 ~ 5可钻探远景区
、

实施

2
.

地展数据采集
、

处理
3

.

R & D 实施及上述各项费用

6 提供的基金方式

遵循高风险
、

高回报的特点
,

对开发计划不断改进
,

建议建立一个 OL D B 基金计划
,

参

与公司藉提供可用基金时
,

征得领导委员会同意后
,

O L D B 基金会即可给予经费支持
,

当然

这笔基金将由 O L D B 偿还
。
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