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Abstract

The depletion of conventional oil and gas reserves has made unconventional reserves such as

gas hydrates a popular choice for growing energy demands. This is also because methane is less

polluting than other carbon rich fossil fuels. The large amount of energy stored in the methane

hydrate reservoirs can be used to meet the energy demands by extracting methane gas present

in these reservoirs which are distributed in deep oceanic sediments and the permafrost regions.

The feasibility of the gas production from methane hydrate reservoirs is evident from several

short-term field tests in the last decade; however, some crucial issues still exist challenging long-

term production. Therefore, the production analysis requires the grasp of geological, technical,

and economical factors controlling the methane production potential of these reservoirs. The

objective of this work is to understand these reservoir complexities through numerical simula-

tions using an in-house, 3-D finite volume, multi-phase, compositional, and thermal simulator.

In this work, the reservoir porosity, heterogeneity, confinement and hydrate availability

have been considered to strategize the gas production methodology. Different well placement

and configurations have been explored for class-2 gas hydrate reservoirs which are the most

common type of the hydrate reservoirs. For class-2 reservoirs, the size of the aquifer below

the hydrate bearing layer governs the hydrate dissociation methodology. Large aquifers make

depressurization ineffective and constrain the effectiveness of the injected warm water. How-

ever, horizontal wells improve the effectiveness of the warm water injection. It is found that

the injection well proximity to the aquifer improves the initial warm water circulation, hence

improving the gas production in initial years.

The porosity and permeability in the reservoirs are correlated, therefore, porosity in the

hydrate bearing layer and the aquifer layer has different effect on the gas production potential

from the hydrate reservoirs. In homogeneous reservoirs the higher porosity leads to higher
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gas production. The simulations in this work show that the porosity distribution in the hy-

drate bearing layer should be considered while predicting the gas recovery from the unconfined

hydrate reservoirs with large aquifers.

In moderately confined reservoirs, with lower porosity of the aquifer layer, the gas recovery

potential is increased by 6-8 times when injector was placed away from the aquifer layer. The

layers in the hydrate zone does not significantly impact the overall gas recovery in a highly

unconfined reservoir. However, the injector placed in the high porosity hydrate layer in a

moderately unconfined reservoir leads to more gas recovery. The injector location in both the

unconfined and moderately unconfined reservoir needs to be selected carefully, however, the

producer location does not significantly impact the overall gas recovery.

From above results, it can be seen that the uncertainty in reservoir properties will lead to

different gas production outcomes. Therefore, the uncertainty quantification is necessary for

these reservoir simulations. Using Monte-Carlo method for uncertainty quantification of gas

recovery, it is found that porosity has huge effect on the gas production. A critical porosity

point is found beyond which the gas production does not increase regardless of the increase

in the reservoir porosity in a confined reservoir. This suggests that the hydrate dissociation

is dependent on the heat availability in the reservoir for dissociation. The heat available does

not change significantly with the porosity, therefore, after a critical porosity the gas production

does not increase. The uncertainty in hydrate saturation leads to the less variations in the gas

production.

Overall, this thesis contribute towards understanding the flow dynamic and the efficiently

increasing the gas production along with the water handling during the methane gas production

from gas hydrate reservoirs .
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सारांश

पारंपिरक तेल और गैस भंडार की कमी ने बढ़ती ऊजार् मांगाें के िलए अपरंपरागत भंडार जैसे गैस हाइडे्रट को एक लोकिप्रय िवकल्प
बना िदया है। ऐसा इसिलए भी है क्याें िक मीथेन कम प्रदूषणकारी है अन्य काबर्न समृद्ध जीवाश्म इर्ंधन की तुलना में । मीथेन हाइडे्रट जलाशयाें
में बड़ी मात्रा संग्रिहत ऊजार् का उपयोग इनमें मौजूद मीथेन गैस को िनकालकर ऊजार् की मांग को पूरा करने के िलए िकया जा सकता है।
मीथेन हाइडे्रट जलाशय गहरे समुद्री तलछट और पमार्फ्रॉस्ट के्षत्राें में िवतिरत होते हैं। मीथेन हाइडे्रट जलाशयाें से गैस के उत्पादन की संभावना
िपछले दशक में हुए कई अल्पकािलक के्षत्र परीक्षणाें से स्पष्ट होता है हालांिक, दीघर्कािलक उत्पादन को चुनौती देने वाले कुछ महत्वपूणर्
मुदे्द अभी भी मौजूद हैं। इसिलए, उत्पादन िवशे्लषण के िलए भूवैज्ञािनक, तकनीकी और आर्िथ͆क कारकाें की समझ की आवश्यकता होती
है जो इन जलाशयाें की मीथेन उत्पादन क्षमता का िनयंत्रण करते हैं। इस कायर् का उदे्दश्य है इन-हाउस, 3-डी सीिमत वॉलू्यम, मल्टी-फेज,
कंपोिजशन और थमर्ल िसम्युलेटर का उपयोग करके इन जलाशय की जिटलताआें को समझें।

इस कायर् में गैस उत्पादन पद्धित को रणनीितक को समझने के िलए जलाशय की सरंध्रता, िवषमता, पिररोध और हाइडे्रट की उपलब्धता
का प्रयोग िकया गया है। अलग कंुआ प्लेसमेंट और िवन्यास के िलए वगर् -2 गैस हाइडे्रट जलाशयाें का प्रयोग िकया गया है जो सबसे आम
प्रकार हैं हाइडे्रट जलाशयाें के। वगर् -2 जलाशयाें के िलए, हाइडे्रट परत के नीचे जलभृत का आकार हाइडे्रट पृथक्करण पद्धित को िनयंित्रत
करता है। बड़े जलभृत दबाव अवसादन को अप्रभावी बनाते हैं और इंजेक्ट िकए गए गमर् पानी की प्रभावशीलता को बािधत करें । हालांिक,
कै्षितज कुआें के प्रयोग से गमर् पानी के इंजेक्शन की प्रभावशीलता में सुधार होता है। यह पाया गया है िक इंजेक्शन जलभृत के िनकट है तो
प्रारंिभक गमर् पानी पिरसंचरण में सुधार करता है, इसिलए प्रारंिभक वषार्ें में गैस उत्पादन में सुधार होता है।

जलाशयाें में सरंध्रता और पारगम्यता सहसंबद्ध हैं , इसिलए, हाइडे्रट परत और एक्वीफर परत में सरंध्रता का गैस उत्पादन क्षमता पर
अलग प्रभाव पड़ता है। सजातीय जलाशयाें में उच्च सरंध्रता उच्च गैस उत्पादन की ओर ले जाती है। इस काम में िसमुलेशन से पता चलता है
िक हाइडे्रट परत में सरंध्रता िवतरण पर िवचार करना चािहए बड़े पैमाने पर अपुष्ट हाइडे्रट जलाशयाें से गैस की वसूली की भिवष्यवाणी करते
समय।

मध्यम रूप से सीिमत जलाशयाें में , जलभृत परत के कम सरंध्रता के साथ, गैस पुनप्रार्िप्त क्षमता इंजेक्टर को एक्वीफर लेयर से दूर
रखने पर 6-8 गुना बढ़ जाता है। परताें में हाइडे्रट ज़ोन अत्यिधक अपुष्ट जलाशय में समग्र गैस वसूली को महत्वपूणर् रूप से प्रभािवत नहीं
करता है। हालांिक, इंजेक्टर को उच्च सरंध्रता हाइडे्रट परत में एक मामूली अपुष्ट जलाशय में रखा गया है तो अिधक गैस वसूली की ओर जाता
है। अपुष्ट और मध्यम रूप से अपुष्ट दोनाें जलाशय में इंजेक्टर का स्थान का चयन सावधानी से करने की आवश्यकता है, हालांिक, उत्पादक
स्थान कुल गैस वसूली को महत्वपूणर् रूप से प्रभािवत नहीं करता है।

उपरोक्त पिरणामाें से, यह देखा जा सकता है िक जलाशय की संपित्तयाें में अिनिश्चतता होने से गैस उत्पादन में अिनिश्चतता आती है,
इसिलए, इन जलाशयाें के िलए अिनिश्चतता की मात्रा का पिरमाणीकरण आवश्यक है। अनुकरण गैस वसूली की अिनिश्चतता पिरमाणीकरण
के िलए माें टे-कालार्े पद्धित का उपयोग करते हुए, यह पाया जाता है िक गैस उत्पादन पर सरंध्रता का बहुत अिधक प्रभाव पड़ता है। एक
महत्वपूणर् सरंध्रता िंब͆दु पाया जाता है िजसके आगे गैस में जलाशय सरंध्रता में वृिद्ध करने के बाद भी उत्पादन में वृिद्ध नहीं होती है। इससे पता
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चलता है िक हाइडे्रट पृथक्करण गमर्ी की उपलब्धता पर िनभर्र है। उपलब्ध गमर्ी सरंध्रता के साथ महत्वपूणर् रूप से नहीं बदलती है, इसिलए,
एक महत्वपूणर् सरंध्रता के बाद गैस का उत्पादन नहीं बढ़ता है। हाइडे्रट संतृिप्त में अिनिश्चतता गैस उत्पादन में कम बदलाव की ओर जाता है।

कुल िमलाकर, यह थीिसस गितशील प्रवाह को समझने और गैस उत्पादन कुशलता से बढ़ने में योगदान के साथ-साथ गैस हाइडे्रट
जलाशयाें से मीथेन गैस के उत्पादन के दौरान पानी से िनपटने में भी योगदान देती है
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