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Аннотация. В статье приведена общая геолого-технологическая характеристика текуще-
го состояния системы подземных хранилищ газа ПАО «Газпром» на территории России 
и ближнего зарубежья. Рассмотрен диапазон основных геолого-технологических показа-
телей подземных хранилищ газа. 

Представлены актуальные направления технологического развития системы подзем-
ных хранилищ газа ПАО «Газпром», вытекающие из основных тенденций развития газо-
вой отрасли. К числу таких направлений относятся: оптимизация системы подземных 
хранилищ газа в развивающейся системе газоснабжения, интенсификация подземных 
хранилищ газа, технико-экономическая оптимизация технологических показателей экс-
плуатации подземных хранилищ газа в современных экономических условиях, интеллек-
туализация проектирования и управления технологическими процессами эксплуатации 
подземных хранилищ газа, разработка инновационных технологий регулирования созда-
ния и эксплуатации подземных хранилищ газа в низкопроницаемых пластах истощенных 
газовых месторождений и сложнопостроенных ловушках водоносных пластов.

Ключевые слова: система ПХГ ПАО «Газпром», технологическое развитие, актуальные 
направления, оптимизация, интенсификация, интеллектуализация, инновационные тех-
нологии

Для цитирования: Михайловский А. А., Лобанова А. Н. Состояние и актуальные на-
правления технологического развития системы ПХГ ПАО «Газпром» // Научный журнал 
Российского газового общества. 2023. № 2(38). С. 6–13. http://dx.doi.org/10.55557/2412-
6497-2023-2-6–13. EDN: KZZOWK.
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UNDERGROUND STORAGES

Abstract. The article presents the general geological and technological characteristics of the current state of 
the underground gas storage system of PJSC Gazprom in Russia and the near abroad. The range of the main 
geological and technological indicators of underground gas storage facilities is considered.

The current directions of technological development of the underground gas storage system of Gazprom PJSC, 
arising from the main trends in the development of the gas industry, are considered. Such directions include 
optimization of the underground gas storage system in the developing gas supply system, intensification of 
underground gas storage, technical and economic optimization of technological indicators of underground gas 
storage operation in modern economic conditions, intellectualization of design and management of technological 
processes of underground gas storage operation, development of innovative technologies for regulating the 
creation and operation of underground gas storage facilities in low-permeable layers of depleted gas fields and 
complex traps of aquifers.

Keywords: Gazprom’s UGS system, technological development, current trends, optimization, intensification, 
intellectualization, innovative technologies
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THE STATE AND CURRENT DIRECTIONS 
OF TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF THE UGS SYSTEM 
OF PJSC GAZPROM

Введение
Направления технологического развития системы подземных хранилищ газа (ПХГ) ПАО «Газпром» обуслав-
ливаются текущим состоянием и основными тенденциями в газовой отрасли. 

Происходящие в последние годы изменения в системе газоснабжения страны характеризуются падени-
ем добычи газа на месторождениях в традиционных сухопутных районах, освоением и разработкой новых 
месторождений на шельфе и море в сложных природно-климатических и горно-геологических условиях, 
диверсификацией внутренних среднегодовых, сезонных и максимальных суточных потоков транспортиру-
емого газа; существенными изменениями экспортных поставок газа, опережающим ростом суточной не-
равномерности по сравнению с уровнем сезонной неравномерности газопотребления в связи с усилением 
экстремальных погодных условий изменяющегося климата.

К текущим актуальным направлениям технологического развития системы ПХГ можно отнести следую-
щие: оптимизация системы ПХГ в развивающейся системе газоснабжения, интенсификация ПХГ, технико- 
экономическая оптимизация технологических показателей эксплуатации ПХГ в современных экономических 
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условиях, интеллектуализация проектирования и управления технологическими процессами эксплуатации 
ПХГ, разработка инновационных технологий регулирования создания и эксплуатации ПХГ в низкопроница-
емых пластах истощенных газовых месторождений и сложнопостроенных ловушках водоносных пластов.

Общая технологическая характеристика системы 
ПХГ ПАО «Газпром» в России и ближнем зарубежье

Подземное хранение газа в России имеет более чем 60-летнюю историю, которая начинается с 50-х годов 
прошлого столетия. В этот период проводились масштабные работы по использованию истощенных газо-
вых месторождений и одновременно велись исследования по поискам водоносных структур для строитель-
ства подземных газохранилищ в районах крупных городов и промышленных центров страны.

К настоящему времени в единой системе газоснабжения (ЕСГ) создана разветвленная система много-
функциональных ПХГ, которая включает многочисленную сеть газохранилищ в основных регионах газопо-
требления, а также хранилища, расположенные вдоль трасс протяженных магистральных газопроводов.

Современная система ПХГ ПАО «Газпром» на территории России включает 23 действующих подземных 
хранилища с 27 объектами хранения газа. Из числа действующих 14 подземных хранилищ созданы в исто-
щенных газовых месторождениях, семь – в водоносных пластах-коллекторах и два – в кавернах соляных 
пластов. Подземные хранилища в истощенных газовых месторождениях имеют 17 объектов хранения газа, 
хранилища в водоносных пластах – восемь объектов хранения газа.

На начало сезона отбора 2022/2023 оперативный резерв газа в ПХГ на территории России достиг 
72,662 млрд м3, максимальная суточная производительность – 852,4 млн м3. Доля суточных отборов газа 
из подземных хранилищ в зимние пиковые нагрузки потребления достигала 44 %. Фонд скважин составляет 
4711 единиц. Суммарная мощность установленных компрессорных агрегатов – около 1000 МВт.

ПХГ ПАО «Газпром» в ближнем зарубежье включают три газохранилища в Республике Беларусь, в том чис-
ле два в водоносных пластах и одно в соляных кавернах, с общим оперативным резервом газа 1,09 млрд м3 
и потенциальной максимальной суточной производительностью отбора 34 млн м3, а также одно хранилище 
в Республике Армения в соляных кавернах с оперативным резервом газа 0,091 млрд м3 и потенциальной 
максимальной суточной производительностью отбора 6 млн м3.

Система ПХГ включает различные по географическим, геологическим, технологическим и режимно-экс-
плуатационным признакам группы, виды и типы подземных хранилищ природного газа (рисунок 1).

Рисунок 1 – Классификация ПХГ ПАО «Газпром»
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В системе ПХГ ПАО «Газпром» по расположению, функциям и назначению в системе газоснабжения выде-
ляются следующие две основные группы газохранилищ.

Традиционная и наиболее многочисленная группа объединяет «сеть» подземных хранилищ, расположен-
ных вблизи потребителей в основных регионах газопотребления европейской части. В таких хранилищах 
создаются системные оперативные резервы газа на среднесрочную перспективу для регулирования се-
зонной, суточной и часовой неравномерности газопотребления и резервирования газоснабжения в случа-
ях нештатного снижения поставок газа, а также долгосрочные резервы газа на отдаленную перспективу 
для регулирования многолетней неравномерности газопотребления и резервирования газоснабжения в слу-
чаях масштабных чрезвычайных ситуаций.

Вторая группа включает «цепочки» ПХГ, расположенных вдоль трасс в узловых точках систем протяжен-
ных магистральных газопроводов. Создаваемые в этих хранилищах резервы газа используются для регу-
лирования неравномерности транспортировки газа и резервирования поставок по участкам газопроводов, 
на «границе» которых они расположены. Использование таких ПХГ позволяет увеличивать годовые объемы 
транспортировки газа за счет номинальной в течение года загрузки участков магистральных газопроводов.

Кроме указанных групп, возможно нетрадиционное применение ПХГ, которые могут располагаться в райо-
нах газодобычи и использоваться для регулирования неравномерности и резервирования поставок из рай-
онов добычи в периоды проведения планово-предупредительных и капитальных ремонтных работ или воз-
никновения нештатных ситуаций на промыслах.

Эффект применения ПХГ в районе газодобычи может быть получен за счет создания на одном объекте, 
с наиболее подходящими горно-геологическими условиями и лучшими удельными технико-экономическими 
показателями, необходимых резервов газа и мощностей и их многократного использования для группы ме-
сторождений всего района в течение длительного периода времени освоения и разработки последовательно 
нескольких месторождений.

По величине активного объема газа и максимальной суточной производительности ПХГ, определяющих 
масштаб области «влияния» в системе газоснабжения, различаются базовые (региональные), районные 
и локальные (местные) подземные хранилища газа.

Базовые подземные хранилища характеризуются активным объемом газа до нескольких десятков мил-
лиардов кубических метров и максимальной производительностью до нескольких сотен миллионов куби-
ческих метров в сутки, имеют региональное значение и распространяют область своего «влияния» на целые 
районы газопотребления и газотранспортные системы.

Районные подземные хранилища характеризуются активным объемом газа в несколько миллиардов ку-
бических метров и максимальной производительностью в несколько десятков миллионов кубических ме-
тров в сутки. Такие хранилища имеют районное значение и охватывают своим «влиянием» группы потреби-
телей и участки газотранспортных систем.

Локальные подземные хранилища характеризуются активным объемом газа до нескольких сотен милли-
онов кубических метров и максимальной производительностью до нескольких миллионов кубических ме-
тров в сутки, имеют локальное значение и ограничиваются «влиянием» на отдельных потребителей и участ-
ки газопроводов. 

По количеству реализуемых циклов закачки-отбора газа в течение года выделяют одноцикличные и муль-
тицикличные ПХГ.

По режимам эксплуатации одноцикличных ПХГ в системе газоснабжения различают базисные, пиковые 
и газгольдерные газохранилища. Базисные ПХГ характеризуются возможными отклонениями (превышени-
ями) суточной производительности в пределах 10–15 % от среднемесячных значений, пиковые – более 15 % 
в течение нескольких суток. Газгольдерные хранилища позволяют в течение сезонов менять знак произво-
дительности на противоположный: в сезонах закачки проводить кратковременные отборы газа, а в сезонах 
отбора – кратковременные закачки.

Диапазон основных горно-геологических и технологических 
показателей ПХГ ПАО «Газпром»

Система ПХГ ПАО «Газпром» характеризуется широким диапазоном горно-геологических условий и техноло-
гических показателей, основные из которых представлены в таблице 1 на с. 10.

Актуальные направления технологического развития 
системы ПХГ ПАО «Газпром»

Оптимизация системы ПХГ в развивающейся системе газоснабжения
Развитие системы ПХГ в системе газоснабжения страны нацелено на повышение в дефицитных и поддер-
жание в обеспеченных регионах необходимого уровня активных объемов и мощностей по суточной произ-
водительности ПХГ за счет нового строительства, реконструкции и модернизации действующих газохрани-
лищ, а также ближайших участков газотранспортных сетей [1, 2].
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Таблица 1 – Диапазон основных горно-геологических условий и технологических показателей 
ПХГ ПАО «Газпром»

Показатель Единица
измерения

Диапазон
от до

Количество ПХГ / объектов хранения млрд м3 23 / 27
Активный объем газа 
(в том числе оперативный резерв газа) 0,030 52 (20)

Максимальная суточная производительность при отборе млн м3/сут 0,4 170
Продолжительность отбора при максимальной 
производительности сут. 20 120

Буферный объем газа закачанный / остаточные запасы млрд м3 0 / 0 16,4 / 16,8
Количество скважин шт. 1 660
Диаметр лифтовой колонны дюйм 2 1/2 6
Мощность компрессорной станции МВт 7,0 125
Режим эксплуатации залежи Газовый Водонапорный
Начальное пластовое давление МПа 3,5 24,6
Глубина залегания м 350 2400
Амплитуда ловушки м 5 500
Толщина пласта-коллектора м 5 200
Литология коллектора – Терригенный Карбонатный
Устойчивость коллектора – Плывун Прочный

Тип коллектора по пустотности – Поровый Трещиновато-
поровый

Пористость / проницаемость д. е. / дарси 0,1 / 0,05 0,3 / 1–2
Состав газа:
– метан
– агрессивные компоненты (H2S)

об. % 95
0

98
0,01

Задача оптимизации эксплуатации системы ПХГ ПАО «Газпром» состоит в обосновании, с учетом систем-
ной значимости и функционального назначения, резервов газа и суточной производительности действую-
щих и вновь вводимых базовых, районных и локальных ПХГ, а также в синхронизации режимов эксплуатации 
базисных, пиковых и газгольдерных ПХГ с режимами эксплуатации объектов добычи и транспортировки 
газа. 

Данная задача решается в том числе с использованием многофункциональных базисно-пиковых и базис-
но-газгольдерных одноцикличных ПХГ. Такие ПХГ позволяют комплексно регулировать разные виды нерав-
номерности газопотребления с учетом конъюнктуры спроса и осуществлять дополнительную подачу газа 
для компенсации ее возможного снижения при проведении планово-предупредительных ремонтных работ 
или возникновении нештатных ситуаций в газотранспортной системе.

Интенсификация ПХГ
Одним из стратегических направлений интенсификации системы ПХГ ПАО «Газпром» является увеличение 
потенциально возможной пиковой суточной производительности газохранилищ в течение сезонов отбора 
и закачки газа. Решение этой задачи нацелено на регулирование суточной неравномерности газопотребления, 
возрастающей особенно в последние годы в связи с усилением экстремальных похолоданий и потеплений.

Повышение суточной производительности ПХГ достигается за счет строительства скважин большого 
диаметра с диаметром лифтовой колонны 168 мм, применения открытого забоя, фрезерования колонны 
и расширения призабойной зоны пласта. Кроме того, к таким направлениям относятся строительство го-
ризонтальных и наклонных окончаний скважин с применением технологий гидроразрыва и радиального 
вскрытия плотных коллекторов, совершенствование и создание новых видов забойных противопесочных 
фильтров для скважин в неустойчивых пластах, применение эффективных технологий осушки и эксплуата-
ции обводняющихся скважин и шлейфов, обеспечивающих устойчивый вынос жидкости и твердых частиц 
при водо- и пескопроявлениях.
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Другое направление интенсификации ПХГ в пластах-коллекторах заключается в повышении их маневрен-
ности путем перевода из одноцикличного в мультицикличный режим эксплуатации. 

Перспективными ПХГ для такой смены технологического режима эксплуатации являются сравнительно 
небольшие по объему хранилища, созданные в истощенных газовых месторождениях в условиях газового 
режима или в водоносных пластах при слабом проявлении водонапорного режима.

Мультицикличный режим эксплуатации ПХГ по сравнению с одноцикличным предполагает возможность 
реализации нескольких циклов закачки-отбора газа в течение одного года. Такой режим обуславливается 
декадными и суточными колебаниями спроса на газ и характеризуется сокращенными периодами закачки 
и отбора до нескольких декад, а также временем перевода хранилища в реверсный режим до нескольких 
часов. Мультицикличный режим эксплуатации обеспечивает многократное увеличение годового объема ак-
тивного газа и повышение технико-экономических показателей эксплуатации ПХГ.

Эффективным технологическим приемом обеспечения повышенной суточной производительности ПХГ 
в пластах-коллекторах в течение сезонов отбора является проведение кратковременных, продолжительно-
стью до нескольких суток, зимних подкачек газа. Кратковременные зимние подкачки газа в газгольдерном 
режиме позволяют снизить текущие депрессионные воронки пластового давления и ограничить продвиже-
ние пластовых вод к скважинам. Такие подкачки могут быть реализованы на ПХГ как в истощенных газовых 
месторождениях, так и в водоносных пластах с учетом их оперативной готовности к переключению с режима 
отбора на режим закачки в периоды непродолжительных потеплений в зимнее время. 

Технико-экономическая оптимизация технологических показателей 
эксплуатации ПХГ в современных экономических условиях

Большинство подземных газохранилищ в России было запроектировано и построено более 30–35 лет назад. 
В те годы проектирование ПХГ проводилось на условиях подключения хранилищ к газотранспортной си-
стеме с давлением 5,5 МПа, проведения бескомпрессорного отбора и использования компрессоров только 
на закачку газа с давлением нагнетания до 10–12,5 МПа. Технические возможности ограничивались бурени-
ем вертикальных скважин с эксплуатационными колоннами диаметром до 168 мм.

За прошедший период технический прогресс и существенные изменения технологических возможностей 
привели к необходимости уточнения ранее принятых проектных решений по ПХГ [3].

В настоящее время в структуре затрат на сооружение ПХГ на долю буферного газа в зависимости от сто-
имости природного газа может приходиться до 30–35 %. Поэтому сокращение затрат на буферный газ явля-
ется важным направлением снижения общих затрат на строительство и эксплуатацию ПХГ.

Одно из перспективных направлений технико-экономической оптимизации технологических показателей 
эксплуатации ПХГ в современных экономических условиях заключается в частичном замещении буфер-
ного объема природного газа менее дорогими неуглеводородными газами [4]. В качестве газов замещения 
могут использоваться азот, диоксид углерода или их смесь. При реализации такой технологии снижаются 
стоимость буферного газа и затраты на создание и эксплуатацию ПХГ. Кроме того, в случае закачки в пласт 
кислого диоксида углерода, выделяемого из выхлопных и дымовых газов, решается экологическая задача 
снижения его выбросов в атмосферу.

Для замещения буферного газа проведен выбор перспективных геологических объектов ПХГ, а также раз-
работан комплекс способов реализации такой технологии. 

Другим перспективным направлением технико-экономической оптимизации технологических показате-
лей эксплуатации ПХГ является оптимизация долгосрочных резервов газа (ДРГ) при условии неснижения 
максимально возможной суточной производительности газохранилищ. Основными способами оптимизации 
ДРГ являются: использование компрессорного отбора, бурение высокопродуктивных эксплуатационных 
скважин, замещение сокращаемой части ДРГ неуглеводородными газами.

Продолжение таких работ актуально в первую очередь для базовых ПХГ, созданных в крупных истощен-
ных газовых месторождениях с повышенным газонасыщенным поровым объемом и аномально низким пла-
стовым давлением, где доля долгосрочных резервов газа может достигать 30–35 %.

Интеллектуализация проектирования и управления 
технологическими процессами эксплуатации ПХГ

Актуальность исследований по интеллектуализации проектирования и управления технологическими про-
цессами эксплуатации ПХГ определяется рядом специфических особенностей. Эти особенности заключа-
ются в цикличности, скоротечности, вероятностном характере и неустановившихся режимах, гистерезисных 
явлениях, значительном изменении термобарических условий эксплуатации.

Интеллектуализация проектирования и управления высокодинамичными процессами закачки и отбора 
газа на ПХГ заключается в широком использовании эффективных расчетных алгоритмов и компьютерных 
программ. Их применение дает возможность оперативно анализировать поступающую геолого-промысло-
вую информацию и в режиме реального времени подготавливать правильные решения с минимальными 
рисками человеческого фактора [5].
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Интеллектуализация проектирования и управления технологическими процессами за счет получения до-
стоверных геолого-промысловых данных обеспечивает повышение точности и оперативности прогнозных 
расчетов технологических режимов эксплуатации ПХГ в сезонах закачки и отбора газа.

В технико-экономическом аспекте интеллектуализация проектирования и управления подземными га-
зохранилищами позволит минимизировать затраты газа на собственные технологические нужды, обеспе-
чить герметичность объекта хранения и уменьшить пластовые потери газа, проводить оперативное диагно-
стирование и устранять проблемные участки в технологических схемах движения газа от пласта до маги-
стрального газопровода.

Разработка инновационных технологий создания и эксплуатации ПХГ 
в неоднородных низкопроницаемых коллекторах истощенных газовых 
месторождений и сложнопостроенных ловушках водоносных пластов

В настоящее время, когда наиболее благоприятные геологические объекты разведаны и уже используются, 
возникает необходимость создания ПХГ в низкопроницаемых пластах истощенных газовых месторождений 
и в ловушках водоносных пластов сложного геологического строения.

При переводе низкопроницаемых пластов в режим ПХГ существенно усиливается неравномерность дре-
нирования и увеличивается доля слабодренируемых неоднородных коллекторов.

В таких случаях становится актуальной задача совершенствования и создания новых эффективных тех-
нологий завершающих периодов разработки в режиме месторождения-регулятора и хранения газа в неод-
нородных низкопроницаемых пластах истощенных газовых месторождений, нацеленных на снижение пас-
сивной доли буферного объема газа на ПХГ [6].

С целью компактизации и стабилизации многолетней циклической эксплуатации искусственных газовых 
залежей ПХГ в сложнопостроенных ловушках водоносных пластов особое значение получает развитие тех-
нологии масштабного гидродинамического воздействия на пластовую систему. Эта технология нацелена 
на ограничение «растекания» газа по пласту и может включать зонально-концентрированное размещение 
эксплуатационных скважин, площадное и селективное регулирование темпов и объемов закачки и отбора 
газа по группам скважин и по разрезу слоистого пласта, применение компрессорного отбора газа. Кроме 
того, с целью «стягивания» объемов газа с периферийных зон такая технология может заключаться в ча-
стичном невосполнении в сезонах закачки отбираемых объемов газа в предшествующих сезонах отбора, 
а также изменении технологического режима эксплуатации ПХГ с переносом основных объемов закачки 
газа на вторую половину сезонов, а объемов отбора – на начало и середину сезонов с максимальным сокра-
щением осеннего нейтрального периода.

Разработка и внедрение инновационных технологий регулирования создания и эксплуатации ПХГ в низ-
копроницаемых пластах истощенных газовых месторождений и сложнопостроенных ловушках водоносных 
пластов повышает технико-экономические показатели газохранилищ и расширяет географию их размещения.

Заключение
Таким образом, в статье представлена общая геолого-технологическая характеристика состояния и рас-
смотрены актуальные направления технологического развития системы ПХГ ПАО «Газпром» на территории 
России и ближнего зарубежья.
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Аннотация. В статье показана актуальность применения компрессорного отбора газа как одного из наибо-
лее эффективных способов увеличения суточной производительности, повышения пиковости, маневренно-
сти и эффективности использования ПХГ в системе газоснабжения.

Описаны особенности методов расчета технологических режимов отбора газа на ПХГ с учетом реальных 
рабочих газодинамических характеристик современных центробежных компрессоров.

Приведена принципиальная технологическая схема и интегрированная газогидродинамическая модель 
движения газа на ПХГ при компрессорном отборе от пласта до магистрального газопровода, а также схема 
подключения газоперекачивающих агрегатов в компрессорном цехе.

Рассмотрены основные задачи расчета технологических режимов компрессорного отбора газа на ПХГ 
на основе газодинамических характеристик центробежных компрессоров, включающие учет изменения 
КПД компрессора по режиму работы, учет частоты вращения ротора компрессора, оценку запаса газодина-
мической устойчивости (запаса по помпажу), учет работы компрессоров при различных схемах подключе-
ния (параллельный и последовательный) и оценку момента переключения.

Газодинамические характеристики компрессоров конкретных марок представлены в виде полиноми-
альных зависимостей основных рабочих параметров: степени повышения давления (степени сжатия), КПД, 
мощности от частоты вращения ротора и производительности компрессора.

Предложен алгоритм расчета технологических режимов ПХГ в период отбора с учетом газодинамиче-
ских характеристик компрессоров. 

Приведен пример расчета технологического режима компрессорного отбора газа по разработанной ме-
тодике по фактическим данным эксплуатации одного из ПХГ в сезоне отбора 2020/2021 годов. Сравнение 
расчетной с фактической производительностью ПХГ в наиболее напряженные моменты его эксплуатации 
показало удовлетворительную точность предложенного метода – погрешность расчетов не превысила 2 %.

Ключевые слова: подземное хранилище газа, технологический режим отбора, компрессорный отбор газа, 
центробежные компрессоры, газодинамические характеристики компрессоров
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Abstract. The article shows the relevance of using compressor gas extraction as one of the most effective ways 
to increase daily productivity, increase peak performance, maneuverability and efficiency of using UGS in the gas 
supply system.

The features of the methods for calculating the technological modes of gas extraction at UGS are shown, 
taking into account the real working gas-dynamic characteristics of modern centrifugal compressors.

A schematic flow diagram and an integrated gas-hydrodynamic model of gas movement at UGS during 
compressor extraction from the reservoir to the main gas pipeline, as well as a connection diagram of gas 
pumping units in the compressor shop are presented.

The main tasks of calculating the technological modes of compressor gas extraction at UGS based on the 
gas-dynamic characteristics of centrifugal compressors are considered, including accounting for changes in 
compressor efficiency by operating mode, accounting for the speed of rotation of the compressor rotor, assessing 
the gas-dynamic stability reserve (surge reserve), accounting for the operation of compressors with various 
connection schemes (parallel and serial) and evaluating the switching moment.

The gas-dynamic characteristics of compressors of specific brands are presented in the form of polynomial 
dependences of the main operating parameters: the degree of pressure increase (compression ratio), efficiency, 
power from the rotor speed and compressor performance.

An algorithm for calculating the technological modes of UGS during the selection period, taking into account 
the gas dynamic characteristics of compressors, is proposed.

An example of calculating the technological mode of compressor gas extraction according to the developed 
methodology based on the actual data of operation of one of the UGS in the selection season of 2020/2021 is 
given. Comparison of the calculated with the actual performance of the UGS at the most stressful moments of 
its operation showed satisfactory accuracy of the proposed method – the calculation error did not exceed 2 %.

Keywords: underground gas storage, technological mode of extraction, compressor gas extraction, centrifugal 
compressors, gas dynamic characteristics of compressors

For citation: Mikhailovsky A. A., Gilyaziev M. G. Calculation of technological modes of gas extraction at 
UGS taking into account the gas dynamic characteristics of centrifugal compressors. Scientific journal of 
the Russian gas society. 2023;2(38):14-21. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.55557/2412-6497-2023-2-14-21.  
EDN: RREKYZ.

Original article
UDC 622.691.24
DOI: 10.55557/2412-6497-2023-2-14-21
EDN: RREKYZ

Alexander A. Mikhailovsky1, Marat G. Gilyaziev2

1, 2Gazprom VNIIGAZ, Moscow, Russia 
1A_Mikhailovsky@vniigaz.gazprom.ru,
2cricket.86@mail.ru

Scientific journal of the Russian gas society. 2023;2(38):14-21

CALCULATION OF TECHNOLOGICAL MODES 
OF GAS EXTRACTION AT UGS TAKING INTO 
ACCOUNT THE GAS DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF CENTRIFUGAL COMPRESSORS



16 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 2(38)  2023

Нефтегазопроводы, базы и хранилищаПХГ //

Введение
В связи с наблюдающимися, особенно в последние годы, усилениями экстремальных погодных условий, из-
менениями структуры и режимов газопотребления, а также суточных газотранспортных потоков в системе 
газоснабжения важной задачей становится повышение суточной производительности подземного хранили-
ща газа (ПХГ) при отборе газа.

Одним из технологических способов увеличения суточной производительности ПХГ является примене-
ние компрессорного отбора газа. Этот способ оказывается особенно эффективным, когда дебиты скважин 
невелики, строительство скважин сравнительно дорогое или их дополнительное строительство не предпо-
лагается. Использование компрессоров при отборе газа позволяет существенно повысить дебиты скважин 
путем увеличения депрессии на пласт в допустимых пределах и обеспечить их устойчивую эксплуатацию 
за счет улучшения условий выноса жидкости и механических примесей с забоя путем снижения давления 
на устье. При компрессорном отборе за счет снижения давления на выходе шлейфов создаются лучшие 
условия по выносу жидкости и твердых частиц, особенно в протяженных и сложных по конфигурации про-
филя шлейфах. Кроме того, компрессорный отбор обеспечивает возможность более глубокой осушки газа 
в установках низкотемпературной сепарации. Применение компрессорного отбора газа в целом позволяет 
подавать газ из хранилища в газопровод с повышенным расходом при необходимых давлениях или с задан-
ным расходом при высоких давлениях и обеспечивает за счет этого повышение пиковости, маневренности 
и эффективности использования ПХГ в системе газоснабжения.

Объект и методы расчета
При расчете технологических режимов компрессорного отбора газа на ПХГ возможны два случая. В первом 
задаются режимная (изменение средней по месяцам или декадам суточной производительности) и индика-
торная (изменение потенциально возможной пиковой суточной производительности) кривые сезона отбора 
газа на хранилище. При этом рассматриваются два варианта: использование компрессоров для обеспе-
чения режимной кривой на протяжении всего сезона или обеспечения пиковых отборов, соответствующих 
индикаторной кривой. На основании газогидродинамических и технико-экономических расчетов определя-
ется оптимальное сочетание потребной мощности компрессорной станции (КС), количества эксплуатаци-
онных скважин проектной конструкции и объема буферного газа. Такие расчеты КС проводятся при техно-
логическом проектировании ПХГ с учетом планируемого типа и схемы подключения газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА).

Во втором случае технологических расчетов считаются известными мощность КС с установленными 
ГПА, количество эксплуатационных скважин и объем буферного газа. Требуется найти изменение суточ-
ной производительности ПХГ и схемы подключения ГПА в течение сезонов отбора. Этот случай характерен 
для практики оперативного регулирования эксплуатации ПХГ, когда при изменяющихся условиях подачи 
газа из хранилища встают задачи оптимизации работы установленных компрессорных мощностей с кор-
ректировкой режимной или индикаторной кривой отбора газа.

В обоих случаях расчеты технологических режимов компрессорного отбора газа проводятся обычно в два 
этапа. 

Первый этап, при предварительно заданных графиках режимной и индикаторной кривых отбора газа 
на ПХГ, заключается в укрупненной оценке потребной мощности КС и рабочих условий компрессоров. 
При этом рассматриваются лишь общие параметры предполагаемых к использованию компрессоров. 
На этом этапе определяется максимальное для всего периода отбора газа значение потребной мощности 
КС. Для этого находится наиболее напряженный момент ее эксплуатации в течение периода отбора. Обычно 
такой момент возникает во второй половине периода, когда требуемые расходы газа на ПХГ еще большие, 
а пластовое давление в районе расположения эксплуатационных скважин, производительность и количе-
ство работающих скважин из-за усиления водо- и пескопроявлений заметно снижаются.

Второй этап основывается на результатах первого этапа и состоит в уточненном расчете режима эксплу-
атации КС в период отбора газа.

В известных методах уточненного расчета технологических режимов компрессорного отбора газа на ПХГ 
рассматривалось использование поршневых газомотокомпрессоров [1]. Учет реальных рабочих газодина-
мических характеристик (ГДХ) современных центробежных компрессоров (ЦБК) и поиск оптимальных схем 
подключения выбранных для применения газоперекачивающих агрегатов (ГПА) конкретной марки особенно 
важен в связи с массовым использованием на ПХГ с высокодинамичными технологическими режимами 
и жесткими техническими ограничениями их эксплуатации.

Расчеты второго этапа выполняются методом последовательных итераций. По результатам второго эта-
па могут уточняться графики режимной и индикаторной кривых отбора газа на ПХГ.

Технологические режимы компрессорного отбора газа рассчитываются с использованием интегрирован-
ной газогидродинамической (ИГГД) модели ПХГ, в которой рассматривается следующая принципиальная 
технологическая схема движения газа от пласта до магистрального газопровода (рисунок 1, см. с. 17).
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Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема движения газа на ПХГ 
при компрессорном отборе

Условные обозначения:
ГРП – газораспределительный пункт; УПГ – установка подготовки газа; КЦ – компрессорный цех; 

ТК – технологический коллектор от УПГ до КЦ; МГ – магистральный газопровод; 
СГ – соединительный газопровод от КЦ до МГ; 

Pплi, Pзi, Pуi, Pшлi – давление пластовое, на забое, на устье, на выходе из шлейфа i-й скважины 
(i = 1, 2,…, Nj, Nj – количество скважин на j-м ГРП) соответственно;  

PГРП j – давление на выходе из j-го ГРП ( j = 1, 2,…, Nкол – количество ГРП и коллекторов);
Pкол, PУПГ – давление на входе, на выходе из УПГ; 

PКЦ.вх, PКЦ.вых ) – давление на входе, на выходе из КЦ; 
PМГ – давление в МГ в точке подключения соединительного газопровода
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Движение газа от пласта до газопровода в ИГГД модели ПХГ описывается системой нелинейных алгебра-
ических уравнений с использованием метода последовательной смены стационарных состояний для каж-
дого элемента технологической цепочки [1, 2]:

где Ai и Bi – коэффициенты фильтрационного сопротивления в i-й скважине; es – поправка на вес столба 
газа в скважине; θi, Bшл i, BГРП i – коэффициенты гидравлического сопротивления в стволе, шлейфе, регулиру-
ющем устройстве на ГРП i -й скважины соответственно; Bкол j – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в j-м коллекторе; BУПГ – коэффициент гидравлических потерь давления в УПГ; BТК, BСГ – коэффициент 
гидравлического сопротивления в технологическом коллекторе, соединительном газопроводе; qi – дебит i-й 
скважины; qкол j, qПХГ – производительность j-го коллектора, ПХГ; qподгрев – расход газа для нужд подогрева-
телей; qТГ – расход топливного газа.
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Оценка потребной мощности и рабочих условий компрессоров на первом этапе расчетов проводится 
по формуле:

Здесь k – показатель адиабаты; εЦБК– степень повышения давления (сжатия) газа в ЦБК; GЦБК – массовая 
производительность ЦБК, кг/с; Zср – среднее значение коэффициента сжимаемости газа в ЦБК.

В расчете технологических режимов компрессорного отбора газа на ПХГ на основе ГДХ центробежных 
компрессоров решаются следующие задачи: учет изменения КПД компрессора по режиму работы, учет ча-
стоты вращения ротора компрессора, оценка запаса газодинамической устойчивости (запаса по помпа-
жу), учет работы компрессоров при различных схемах подключения (параллельный и последовательный) 
и оценка момента переключения.

Рассматривается следующая принципиальная схема движения газа в компрессорном цехе (рисунок 2).

В расчетах принимается, что все ЦБК работают на установившихся режимах. Также считается, что рабо-
чие условия на входе в ЦБК для всех ГПА и режим работы у всех ГПА одинаковый.

Газодинамические характеристики компрессоров конкретных марок [3, 4] представляются в виде поли-
номиальных зависимостей основных рабочих параметров: степени повышения давления (степени сжатия), 
КПД, мощности от частоты вращения ротора и производительности компрессора:

Рисунок 2 – Принципиальная технологическая схема движения газа в компрессорном цехе. 
Условные обозначения:

БТПГ – блок подготовки топливного газа; ЦБК – центробежный компрессор; 
ГТУ – газотурбинная установка (привод ЦБК); ГПА – газоперекачивающий агрегат; 

ТКЦ.вх , ТЦБКi .вх , ТКЦ .вых , ТЦБКi.вых – температура газа на входе/выходе КЦ и i-го ЦБК соответственно;
РКЦ.вх , РЦБКi .вх , РКЦ .вых , РЦБКi .вых – давление газа на входе/выходе КЦ и i-го ЦБК соответственно;

QКЦ .вх , QКЦ .вых , QЦБКi – объемный расход газа через i-й ЦБК и расход газа на входе/выходе КЦ соответственно; 
QТГi , QТГ∑ – объемный расход топливного газа i-го ГТУ и КЦ соответственно; 

	 nЦБКi – частота вращения ротора i-го ЦБК; 
NЦБКi – потребляемая мощность i-го ЦБК
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где ηЦБК – КПД ЦБК;  Aη, Aε, AN – матрицы коэффициентов аппроксимации характеристик КПД, степени сжа-
тия, мощности ЦБК соответственно; Bη, Bε, BN – матрицы показателей степени аппроксимирующих полино-
мов характеристик КПД, степени сжатия, мощности ЦБК соответственно.

Алгоритм расчета технологических режимов ПХГ в период отбора с учетом газодинамических характери-
стик компрессоров представлен на рисунке 3. Алгоритм реализован на основе решения систем уравнений 
(1–10) и (13–15).

Предложенный итерационный алгоритм расчета технологического режима компрессорного отбора на ПХГ 
представляет собой следующую последовательность действий:

1. В математическую модель ПХГ закладываются исходные данные:
•	 параметры технического состояния элементов технологической цепочки ПХГ (коэффициенты филь-

трационного и гидравлического сопротивления в уравнениях (1–10), газодинамические характеристики 
ЦБК);

•	 параметры, определяющие режим (пластовое давление, суточная производительность ПХГ, давление 
газа в МГ);

•	 регулируемые параметры (количество ГПА, схема подключения ЦБК).
2. Производится расчет параметров технологического режима.
3. Осуществляется проверка корректности режима путем сравнения полученных результатов с допусти-

мыми значениями.
4. В случае некорректности режима осуществляется корректировка исходных данных и расчет повторя-

ется. В первую очередь корректируются значения регулируемых параметров, если это не дает результат, 
то корректируются оперативные данные.

Результаты расчета
Пример расчета технологического режима компрессорного отбора газа по разработанной методике прове-
ден по фактическим данным эксплуатации одного из ПХГ в сезоне отбора 2020/2021 годов. 

На рисунках 4 и 5 на с. 20 представлены результаты обработки фактических данных для определения 
минимальных значений коэффициентов гидравлического сопротивления (КГС) в уравнениях (1–10) техно-
логической цепочки рассмотренного ПХГ от пласта до магистрального газопровода, соответствующих мак-
симальной суточной производительности хранилища.

Рисунок 3 – Алгоритм расчета параметров технологического режима эксплуатации ПХГ
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Рисунок 4 – Распределение минимального КГС 
участка «пласт – коллектор»

Рисунок 5 – Распределение минимального КГС 
участка «коллектор – УПГ»

В расчетах использовались также полученные по данным эксплуатации значения КГС для участков ПХГ: 
участок «сепаратор – КЦ (вход)» – 0,0155 (кг/см2)2/(млн м3/сут)2; участок «КЦ (выход) – МГ» – 0,2 (кг/см2)2/
(млн м3/сут)2.

Оценка точности предложенного метода расчета технологических режимов компрессорного отбора на ПХГ 
проводится по следующему алгоритму:

1. В математическую модель ПХГ закладываются замеряемые значения пластового давления, давление 
в магистральном газопроводе, а также степень сжатия газа в ЦБК.

2. Путем решения системы уравнений (1–10) рассчитываются параметры технологического режима экс-
плуатации ПХГ.

3. Производится оценка отклонения полученных результатов от измеренных значений. При этом оценка 
отклонений должна производиться для периода максимальной производительности ПХГ, когда регулирую-
щие устройства на ПХГ раскрыты полностью и КГС участков ПХГ достигают своих минимальных значений.

Результаты сравнения производительности ПХГ в наиболее напряженные моменты его эксплуатации 
по предложенному методу расчета технологических режимов компрессорного отбора газа с фактическими 
значениями представлены на рисунке 6. 

Погрешность расчетов не превысила 2 %, что позволяет судить об удовлетворительной точности предло-
женного метода.

Рисунок 6 – Сравнение расчетной с фактической производительностью ПХГ в наиболее 
напряженные моменты его эксплуатации
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Заключение
Проведенные исследования показали, что предложенный метод расчета технологических режимов отбора 

газа на ПХГ с учетом газодинамических характеристик центробежных компрессоров позволяет:
•	 повысить точность прогнозных расчетов режима компрессорного отбора (закачки) с учетом индиви-

дуальных ГДХ компрессоров конкретной марки (модели);
•	 осуществлять оценку корректности полученного режима технологической эксплуатации ПХГ по пара-

метрам компрессоров;
•	 оценивать рабочие условия для переключения ЦБК с параллельной схемы подключения на последо-

вательную (и наоборот);
•	 учитывать актуальное техническое состояние ЦБК путем внесения соответствующих характеристик 

в математическую модель.
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Аннотация. Исследование касается проблемы хранения водорода в отложениях ка-
менной соли. Цель данной статьи – представить методологию оценки потенциала 
России по подземному хранению водорода. Представленный метод учитывает раз-
мер каверн, их глубину, влияние конвергенции и геологическое строение выбранных 
соляных куполов. Статистический анализ данных залежей каменной соли позволяет 
определить вероятность построения соляной структуры определенного объема и глу-
бины в выбранных соляных куполах.

Ключевые слова: водород, подземное хранение, выработанное месторождение, соля-
ная пещера, геологическое строение, относительная проницаемость

Для цитирования: Фетисов В. Г., Буслаев Г. В., Шалыгин А. В. Оценка потенциала 
России по хранению водорода в месторождениях каменной соли // Научный журнал 
Российского газового общества. 2023. № 2(38). С. 22–29. http://dx.doi.org/10.55557/2412-
6497-2023-2-22-29. EDN: HQVNLR. 

Научная статья
УДК 622.691.24
DOI: 10.55557/2412-6497-2023-2-22-29
EDN: HQVNLR     
   

Вадим Георгиевич Фетисов1,
Георгий Викторович Буслаев2,
Алексей Викторович Шалыгин3

1, 2, 3Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия
1Fetisov_V@pers.spmi.ru, https://orcid.org/0000-0001-8931-1646
2i@george-buslaev.ru, https://orcid.org/0000-0002-4987-8645
3shalygin_aleksei@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8823-0921

Научный журнал Российского газового общества. 2023. № 2(38). С. 22–29

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА РОССИИ 
ПО ХРАНЕНИЮ ВОДОРОДА 
В МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КАМЕННОЙ СОЛИ



23SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 2(38)  2023

UNDERGROUND STORAGES

Abstract. The study concerns the problem of hydrogen storage in rock salt deposits. The purpose of this article 
is to present a methodology for estimating Russia’s potential for underground hydrogen storage. The presented 
method takes into account the size of caverns, their depth, the influence of convergence, and the geological 
structure of the selected salt domes. Statistical analysis of rock salt deposits data allows us to determine the 
probability of building a salt structure of a certain volume and depth in the selected salt domes.
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ASSESSMENT OF RUSSIA’S POTENTIAL FOR 
HYDROGEN STORAGE IN ROCK SALT DEPOSITS

Введение  
Подземное хранение большого количества чистого водорода, произведенного электролизом с использова-
нием электроэнергии АЭС, может оказаться экономически выгодным решением для долгосрочного хране-
ния. Выработанные месторождения нефти и газа, а тем более месторождения соляных куполов считаются 
оптимальным вариантом для хранения большого количества водорода, произведенного в промышленном 
масштабе [1, 2]. При этом нужно учитывать влияние гидрохимических условий на диффузионные потери 
водорода, его взаимодействие с породообразующими минералами [3, 4].
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Правительство Российской Федерации для реализации «дорожной карты» подготовило и утвердило стра-
тегию развития водородной энергетики до 2024 года. Основная цель этой стратегии – развитие на основе 
современных технологий экспортно ориентированной области водородной энергетики России [5, 6]. 

Водород предлагает искомое решение для декарбонизации промышленных процессов и тех секторов эко-
номики, где трудно добиться сокращения выбросов углекислого газа [7].

Пористые геологические структуры и каверны, построенные в формациях каменной соли [8], рассматриваются 
как перспективные подземные хранилища водорода. Месторождения каменной соли обычно встречаются во всем 
мире в виде пластовых образований или структур, поднятых галотектоническими процессами (рисунок 1). 

Эти типы месторождений используются как хранилища углеводородного сырья. 
При этом нужно учитывать, что при выборе выработанных месторождений полезных ископаемых под хра-

нение водорода рекомендуется отдавать предпочтение резервуарам с терригенными коллекторами, вы-
держанными флюидоупорами и без признаков современной тектонической дестабилизации [9, 10] для ста-
бильности удержания в резервуаре водорода. 

Методология оценки потенциала подземного хранения 
водорода в соляных куполах

Накопительные каверны в месторождениях каменной соли обычно сооружают в диапазоне глубин 500–
1800 м. Учитывая сложное геологическое строение соляных куполов, для дальнейшего рассмотрения были 
взяты только те соляные купола, в которых кровля каменной соли залегает не глубже 1500 м. Это увели-
чивает шансы обнаружить подходящий слой чистой каменной соли в дополнительном диапазоне глубин 
(1500–1800 м). Принятый критерий позволяет выбрать для дальнейшего анализа десять соляных залежей.

В таблице 1 представлены выбранные соленосные залежи с перспективой разработки подземного хране-
ния водорода.

Рисунок 1 – Соляные каверны в соляных 
куполах и залегающих соляных образованиях

Таблица 1 – Выбранные соляные залежи для оценки объемного хранения водорода
№ Соленосные залежи Объем соляных 

резервуаров, тыс. м3
Глубина соляного 

зеркала, м
Количество 

резервуаров, шт.
1 Волгоградская 115–350 1150 16
2 Калининградская 400 860 14
3 Тульская 350 950 8
4 Березниковская 300 420 29
5 Смоленская 350 840 11
6 Серпуховская 350 1000 6
7 Сереговская 500 300 14
8 Шедокская 400 990 6
9 Ангарская 300 950 8

10 Братская 200 100 9
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Методика определения накопительного потенциала выбранных в соленосных бассейнах соленых куполов 
включает следующие этапы:

•	 оценка максимальной высоты соляной каверны в зависимости от ее глубины;
•	 оценка оптимальной глубины каверны для хранения;
•	 оценка влияния конвергенции на вместимость каверн для хранения водорода;
•	 статистический анализ, направленный на определение распределения и функции плотности вероятности 

глубины и объема накопительных каверн.
Определение коэффициентов оценки устойчивости конструктивных элементов камер подземного рас-

творения с учетом горно-геологических условий их заложения [11] позволяет обеспечивать безаварийность 
работы рассолопромысла на стадиях строительства, эксплуатации и вторичного использования горных вы-
работок [12]. При этом водород ведет себя нестабильно из-за своих физико-химических свойств и взаимо-
действия с атмосферой при его хранении. 

В России практического применения хранения водорода в выработанных месторождения нет по причи-
не отсутствия производственной базы и рынков сбыта. На сегодняшний день из мирового опыта хранения 
водорода в выработанных месторождениях можно рассматривать проекты в Великобритании и США. Ак-
тивное использование подземных природных резервуаров под хранение водорода связано с реализацией 
Евросоюзом «водородной карты», в которой предусмотрено крупномасштабное производство и хранение 
возобновляемой энергии в подземных соляных пещерах и истощенных месторождениях нефти и газа. Так, 
Германия, Швеция, Нидерланды и Испания реализуют проекты по подземному хранению водорода. Иссле-
довательский проект HyUnder [13] указывает на потенциал крупномасштабного подземного хранения водо-
рода в соляных кавернах, пластовых соляных формациях и соляных куполах в Европе. Общий технический 
потенциал хранения оценивается в 84,8 МВт•ч.

Реализация подземного хранения в соляных кавернах связана с наличием толстых слоев каменной соли 
на глубине 1000–1500 метров и доступом к пресной воде для процесса выщелачивания и удаления рассола. 
Основной проблемой, которая препятствует реализации полномасштабного подземного хранения водорода, 
является полное отсутствие водородной транспортной инфраструктуры. 

В работе [14] проанализированы истощенные месторождения нефти и газа, а также соляные каверны 
в энергетической системе Китая на основе потенциальных сценариев подземного хранения водорода в раз-
личных провинциях.

Масштабы и формы соляных каверн могут отличаться в зависимости от потребностей самой каверны, 
свойств присутствующей каменной соли, геологических условий. При этом нужно учитывать, что максималь-
ное давление газа определяет форму и размеры нижней части каверны, а минимальное – форму и размеры 
ее верхней части. Конструкция каверны зависит от механических параметров каменной соли и других эвапо-
ритовых пород, условий устойчивости шапки каверны, а также требований к безопасности хранимого сырья.

Давление при хранении водорода является важным параметром, определяющим эффективность и безо-
пасность подземного хранения водорода в соляных кавернах. При этом нужно учитывать фактор превышения 
допустимого градиента давления при хранении, которое может привести к нарушению целостности каверны. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что конструкция соляных каверн для хранения водо-
рода не может предполагать одинаковый максимальный градиент давления 18,08 • 10–3 МПа/м3 на всех ка-
вернозных газохранилищах. При строительстве и дальнейшей эксплуатации соляные каверны подвержены 
большим режимам нагрузки, таким как механические и термодинамические реакции на всех этапах эксплу-
атации. Возникают большие амплитуды температуры газового пространства, которые могут привести к воз-
никновению растягивающих напряжений по всей границе эксплуатируемой каверны. 

Реологические свойства каменной соли имеют большое значение для емкости соляных каверн, вызыва-
ют потери водорода в соляных кавернах из-за диффузии. В работе [15] описаны результаты лабораторных 
испытаний геохимической реактивности растворенного водорода с глинистыми минералами каменной соли. 
Эти значения показывают, что коэффициент диффузии водорода может вызвать ряд проблем и ограниче-
ний, влияющих на хранение в соляных кавернах. 

Еще одной проблемой эксплуатации соляной каверны может быть риск образования и последующие вы-
бросы сероводорода.

Теоретические основы оценки аккумулирующего 
потенциала соляных куполов

Две составляющие имеют решающее значение с точки зрения размера соляных куполов: геологическая 
структура соляного купола и геомеханическая стабильность и целостность каверн. Верхний предел высоты 
каверны по условию безопасности, которое необходимо выполнить для обеспечения целостности массива 
горных пород, определяется по формуле:

                                                     (1)
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где pцем – давление на глубине последнего зацементированного башмака обсадной колонны; hцем – глубина 
залегания последнего зацементированного башмака обсадной колонны; gh – допустимый градиент макси-
мального давления хранения водорода.

Критическое значение р определяется в конце первой закачки каверны водородом. Давление на глубине 
последнего зацементированного башмака обсадной колонны соответствует давлению рассола в обсадной 
колонне минус давление столба водорода в каверне плюс гидравлическое сопротивление потока рассола. 

          (2)

где ρ – плотность рассола; g – стандартная плотность; pводор – давление при закачке водорода; H – высота 
каверны, включая горловину и исключая отстойник и остаточный рассол.

Учитывая малую плотность водорода и малое гидравлическое сопротивление, высоту каверны можно 
смело аппроксимировать формулой:

 .                  (3)

Различия между высотами соляных куполов, аппроксимируемыми по представленным формулам, и де-
тальными оценками занижены примерно на 3,5 % на глубине 500 м. Аппроксимация 11,5 % на глубине 1200 м 
и 19,0 % на глубине 1800 м. 

На рисунке 2 показана максимальная высота соляной каверны под хранение водорода в зависимости 
от глубины залегания последнего зацементированного башмака обсадной колонны.  

Рисунок 2 – Максимальная высота каверн хранения водорода в зависимости 
от глубины и метода расчета
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Максимальная высота соляной каверны для хранения водорода примерно на 30–40 % ниже, чем у каверн 
для хранения природного газа.

Объем водорода, который может храниться в одном кубометре соляной каверны, определяется по фор-
муле: 

 ,        (4)

где ΔmNм3 – увеличение объема хранимого водорода при изменении давления на Δp; Pmax – максимальное 
давление хранения; Pmin – минимальное давление хранения. 

Таким образом, можно предположить, что разница между минимальным и максимальным давлением 
наибольшая на глубине.
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Максимальное давление определяется на уровне последней глубины башмака обсадной колонны. Величи-
на, при которой стабилизируется максимальное давление в скважине, снижается в соответствии с принятым 
запасом прочности. В зависимости от режима работы и формы каверны на максимальное давление может 
также влиять потенциальное внедрение водорода в окружающие породы. При этом минимальное давление 
при хранении зависит от глубины каверны, скорости ползучести каменной соли, включающей предполагае-
мые скорости деформации при соответствующих режимах нагрузки для каменных солей [16, 17], прочности 
и размера каверны. Для оценки вместимости соляных каверн можно использовать линейную зависимость:

            ,                    (5)

где gmin– градиент давления при хранении водорода (минимальный); hсс – глубина каверны; hmax – глубина 
центра солевой каверны (максимальная).

При закачке в пласт требуется использование дополнительных компрессоров с регулированием режимов 
давления, особого класса труб из водородостойкой стали, а также необходимо усилить саму скважину в ус-
ловиях рабочего давления, не превышающего 25 МПа. 

На основании вышеизложенных предположений были проведены расчеты емкости хранения, выражен-
ной как количество водорода Δm в [Нм3], хранящегося в 1 м3 объема каверны. На рисунке 3 показан расчет 
моделирования закачки водорода без ограничения давления и с ограничением до 25 МПа.

Рисунок 3 – Зависимость глубины каверны после закачки
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Заключение
При расчете потенциала соляной каверны под хранение водорода нужно учитывать размер каверны (так 
как ее высота является существенным фактором устойчивости к разрушению соляного пласта при опо-
рожнении каверны) и влияние конвергенции на объем каверны (скорость конвергенции зависит от влияния 
температуры, реологических свойств каменной соли, наличия соседних каверн, режимов эксплуатации).

Приведенные значения потенциала хранения водорода в соляных кавернах соответствуют техническому 
потенциалу хранения только с учетом геологических и горнорудных условий региона.

Это различие обусловлено значениями плотности для водорода и природного газа. Оценки показывают, 
что при консервативных предположениях на глубине 1000 м можно построить каверны с максимальной вы-
сотой 300 м, обеспечивающие большую вместимость водорода.
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Аннотация. Предлагаются модели и алгоритмы согласованного решения двух взаимос-
вязанных задач: определения оптимального числа скважин и обоснования схем их раз-
мещения при эксплуатации подземного хранилища газа. Предлагаемая методика выбора 
числа и размещения скважин позволяет сократить количество анализируемых вариантов 
по числу и расстановке скважин, так как не требует заранее заданного множества сочета-
ний «количество скважин – схема размещения», а определяет лучшее сочетание в резуль-
тате решения задач оптимизации исходя из заданных критериев. Приведены примеры 
выбора оптимальной расстановки заданного числа скважин.
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Abstract. Models and algorithms for the coordinated solution of two interrelated tasks are proposed: determining 
the optimal number of wells and justifying their placement schemes during the operation of an underground gas 
storage facility. The proposed method of selecting the number and placement of wells allows you to reduce the 
number of analyzed options for the number and placement of wells, because it does not require a predetermined 
set of combinations “number of wells – placement scheme” but determines the best combination as a result of 
solving optimization problems based on the specified criteria. Examples of choosing the optimal arrangement of 
number of wells are given
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Введение
В данной работе объектом исследования являются задачи выбора количества и размещения скважин в под-
земном хранилище газа (ПХГ), предназначенном для длительного хранения газа. Так как различные схе-
мы расстановки скважин при одном и том же их числе приводят к различным показателям эффективной 
эксплуатации ПХГ, требуется найти оптимальное сочетание числа и схемы размещения скважин. Именно 
на выполнение этого условия ориентированы предлагаемые ниже алгоритмы оптимизации. Под оптималь-
ным числом скважин понимается их количество, которое обеспечивает минимум затрат на хранение актив-
ного объема газа. Под оптимальным размещением заданного числа скважин подразумевается схема их 
расстановки, при которой обеспечиваются максимум расстояния между скважинами и приближение сква-
жин к участкам с наибольшей газонасыщенной толщиной. Максимизация расстояний между скважинами 
направлена на равномерное дренирование скважинами газонасыщенного объема. Расположение скважин 
в зонах с наибольшей газонасыщенностью позволяет повысить дебиты скважин при отборе газа и приеми-
стость скважин при его закачке в ПХГ. Расстояния от скважин до границ газонасыщенной зоны регулиру-
ются размерами зоны, в которой не допускается размещение скважин. Это позволяет формировать схемы 
размещения скважин, снижающие риск ухода газа за замыкающую изогипсу.
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Схема решения 
Схема решения сводится к следующей вычислительной процедуре. Определяется Nmin – минимально необ-
ходимое число скважин на ПХГ. Пусть N1 = Nmin. Определяется оптимальная расстановка для этого числа 
скважин. С привлечением геолого-гидродинамической модели газонасыщенной зоны ПХГ рассчитывается 
Va1 = Va(N1 ) – величина накопленного отбора газа за заданный период, то есть значение активного объе-
ма газа. После этого первоначальное значение числа скважин изменяется, то есть определяется следую-
щее значение числа скважин N2: N2 = N1 + ΔN, где ΔN – заданное приращение числа скважин. Для этого 
числа скважин снова определяется их оптимальная расстановка и снова находится соответствующее это-
му размещению и этому числу скважин Va2 = Va(N2 ) – значение активного объема газа. Затем назначается 
N3 = N2 + ΔN – следующее «пробное» число скважин, повторяются все вычислительные операции и т. д. После 
получения рассмотренным способом нескольких значений активного объема газа Va1, Va2, …, Vam с помощью 
одного из стандартных методов аппроксимации функций одной переменной [1] строится зависимость актив-
ного объема газа от числа скважин Va(N). Построенная таким образом зависимость подставляется в F(N) – 
целевую функцию, которая представляет собой затраты на создание ПХГ, обеспечивающего отбор газа в объ-
еме Va(N) за заданное время. Далее находится N* – точка минимума функции F(N). Тогда Nопт (оптимальное 
число скважин) будет определяться из соотношения Nопт = max{Nmin, N*}. После чего для этого числа скважин 
формируется оптимальная схема их размещения на ПХГ.  

Полученные решения имеют приближенный характер и служат отправной точкой для уточнения числа 
и размещения скважин с помощью гидродинамического моделирования. 

Более подробное описание алгоритмов поиска оптимального количества скважин и оптимальной схемы 
их размещения приведено ниже.

Определение числа скважин  
Как было отмечено выше, приближенная оценка числа скважин начинается с определения Nmin – минимально 
необходимого числа скважин на ПХГ. Исходными данными для этого являются: VГ – газонасыщенный объем 
ловушки, в которой создается ПХГ, определяемый по замыкающей изогипсе, пористости и геометрическим 
размерам ловушки; Ргс – гидростатическое давление на уровне замыкающей изогипсы; qП – приемистость 
скважины по газу; tс – время, выделяемое на создание газонасыщенного объема. Кроме этих исходных дан-
ных, введем Рс – давление в поверхностных условиях; Рп – предельно допустимое давление нагнетания 
газа, которое определяется из соотношения Рн ≈ (1,1÷1,3)РГС [2]. Тогда, привлекая уравнение состояния газа 
для пластовых и поверхностных условий, получим приближенную формулу для оценки Nmin: 

Теперь, привлекая построенную рассмотренным выше способом зависимость активного объема газа 
от числа скважин – Va(N), а также определение функции F(N), можно сформировать критерий оптимально-
сти для числа скважин:

где с1 – затраты на строительство одной скважины, а С – прочие затраты, не зависящие от количества 
скважин. 

Для решения задачи (1) можно применить один из известных методов поиска экстремума функции од-
ной переменной: например, метод Ньютона [1]. 

Формирование схем расстановки скважин
Задача оптимального размещения скважин формулируется следующим образом: необходимо так расста-
вить заданное количество скважин, чтобы, во-первых, расстояния между скважинами были максимальны, 
во-вторых, скважины размещались в зонах с наибольшей газонасыщенной толщиной, в-третьих, расстоя-
ния от скважин до границ ПХГ (контура «газоносности») были не меньше заданного предельного значения.
Информация о распределении газонасыщенной толщины может быть получена из результатов геологиче-
ской модели объекта хранения. Под газонасыщенной толщиной – h понимается расстояние от кровли ло-
вушки, где создается ПХГ, до замыкающей изогипсы.

Для математической постановки задачи залежь заменяется двумерной областью (рисунок 1, см. с. 33). 
В этой области выделяется зона размещения скважин, состоящая из одинаковых блоков, каждый из кото-
рых имеет форму квадрата. В центре каждого блока можно разместить скважину. Если эксплуатация ПХГ 
будет осуществляться вертикальными скважинами, то количество блоков будет определяться минимально 
допустимым расстоянием между забоями скважин. Если же предполагается применение горизонтальных 
скважин, то блок должен иметь размеры, позволяющие разместить в нем горизонтальный ствол. Зная раз-



33SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 2(38)  2023

FIELD DEVELOPMENT

меры одного блока и границы ПХГ, можно определить число блоков. На рисунке 1 граница газонасыщенной 
зоны ПХГ отмечена синим цветом, а зона размещения скважин – серым. Область, выделенная на рисунке 1 
желтым цветом, представляет собой зону, в которой расстановка скважин не допускается. Размеры «не-
допустимой» зоны формируются исходя из заданного минимально допустимого расстояния от скважин 
до границы газонасыщенной зоны ПХГ.

Задача состоит в определении тех «серых» блоков, в которых возможно размещение скважин.
Перейдем к математической формулировке задачи. Пусть число скважин, определенное с использованием 
приведенной выше процедуры, равняется s. Пусть Rij – расстояние между центрами любой пары блоков, 
причем Rij = Rji. Пусть hi – средняя газонасыщенная толщина i-го блока, где i = 1, …, n.
Вводятся искомые переменные xi: xi = 1, если скважина размещается в i-м блоке, и xi = 0 в ином случае.

Пусть

Теперь задача сводится к многокритериальной модели нелинейной дискретной оптимизации:

Функция цели F1(X) в критерии оптимальности (2) определяет расстояния между скважинами. Целевая 
функция F2(X) в критерии (3) ориентирует размещение скважин в зонах с наибольшей газонасыщенностью. 
Для решения задачи (2) – (5), прежде всего, необходимо ввести один обобщенный (интегральный) крите-
рий оптимальности, составляющими которого являются два исходных критерия, то есть выполнить свертку 
критериев [3]. С этой целью вводится α – оценка важности (вес) критерия (2), соответственно, (1 – α) – оцен-
ка важности критерия (3), 0 ≤ α ≤ 1.  

Теперь многокритериальная задача (2) – (5) заменяется задачей с одним критерием:

и ограничениями (4), (5), то есть решение задачи (2) – (5) заменяется решением задачи (6), (4), (5).
Оценка важности α регулирует влияние показателей «расстояние между скважинами» и «газонасыщенная 

толщина» и может быть определена с помощью экспертов. Изменяя значение α, можно усиливать или ос-
лаблять влияние того или иного критерия и, соответственно, получать различные варианты размещения 
скважин при их количестве, оптимальном с точки зрения критерия (1). 

Рисунок 1 – Пример аппроксимации газонасыщенной зоны ПХГ
двумерной областью (синей линией отмечена граница газонасыщенной

зоны; серым цветом выделена область размещения скважин)
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Рисунок 2 – Размещение скважин (выделено красным цветом): а) α = 0,2; б) α = 0,8

a) б)

Пример решения задачи расстановки скважин
Рассмотрим пример применения предлагаемой модели оптимальной расстановки скважин на ПХГ (модель 
(6), (4), (5)) для однородной симметричной газонасыщенной зоны (рисунок 2).

Такой простой вид газонасыщенной зоны выбран, чтобы проверить работоспособность модели, так 
как в этом случае и без применения математических средств схемы расстановки скважин нетрудно преду-
гадать.  

Между центрами блоков расстояние составляет 200 м (длина стороны квадрата). Число серых блоков, 
в которых можно расставить проектируемые скважины, равняется 77 (n = 77). Число проектируемых сква-
жин равняется 5 (s = 5). Числа, указанные в «серых» блоках, где можно размещать скважины, представляют 
собой значения газонасыщенной толщины. Центральный блок имеет толщину 25 м. Соседние с ним блоки 
имеют толщину 20 м, соответственно, соседние с предыдущими – 15 м, то есть с каждым «шагом» удаления 
от центрального блока газонасыщенная толщина уменьшается на 5 м. Газонасыщенная толщина всех «жел-
тых» блоков, где размещение скважин не допускается, принята равной нулю.

На рисунке 2 приведены результаты решения задачи (6), (4), (5) с помощью программного комплекса 
по оптимизации Gurobi Optimizer [4] для двух значений оценки важности α. Расположение скважин отмечено 
красным цветом. 

Выполним анализ сформированных схем расстановки скважин. При α = 0,2 (рисунок 2а) скважины груп-
пируются в центральной зоне из-за «сильного» влияния показателя «газонасыщенная толщина», оценка 
важности которого равняется (1 – α) = 0,8. При α = 0,8 (рисунок 2б) расстановка скважин соответствует 
доминированию показателя «расстояние между скважинами» над показателем «газонасыщенная толщина», 
что приводит к бóльшим расстояниям между скважинами. 

Заключение
Предлагаемые алгоритмы выбора количества и расстановки скважин имеют приближенный характер и пред-
назначены для формирования базового варианта, ориентированного на выполнение критериев оптимально-
сти (2) и (3). 

Применение предлагаемых алгоритмов оптимизации требует привлечения гидродинамического модели-
рования, что позволяет сформировать исходную информацию для алгоритмов выбора количества и рас-
становки скважин. Изменяя параметры функции F(N) (см. формулу (1)), можно сформировать различные 
варианты по количеству скважин, оптимальному по критерию (1). В свою очередь, для каждого из таких 
вариантов, изменяя оценки важности критериев (2) и (3), можно также сформировать несколько схем их раз-
мещения. Таким образом, можно получить перечень вариантов, отличающихся по числу скважин и схемам их 
размещения, из которого выбирается окончательный вариант. 

Предлагаемая модель оптимального размещения скважин на ПХГ позволяет в автоматизированном 
режиме формировать различные варианты их расстановки для различного числа скважин и не требует 
от экспертов предъявления наилучшей схемы размещения скважин. Требуется лишь назвать значение па-
раметра  α, что может оказаться более простой задачей для экспертов. Использование экспертного опроса 
для определения оценок важности позволяет не только учесть опыт специалистов по проектированию ПХГ, 
но и найти разумный компромисс между полностью формализованным и полностью «ручным» подходами 
к проектированию процессов создания и эксплуатации ПХГ.    
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Аннотация. В статье показаны негативные последствия техногенных деформацион-
ных процессов при разработке нефтегазовых месторождений. Отмечается высокая 
информативность создаваемых на них геодинамических полигонов. Предложена схе-
ма специальных исследований керна для диагностики упругих и необратимых дефор-
маций горных пород в диапазонах ожидаемого снижения начального пластового дав-
ления в продуктивных залежах. На основании предложенных исследований делается 
заключение о целесообразности сооружения на ПХГ геодинамического полигона.
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Abstract. The article shows the negative consequences of man-made deformation processes 
in the development of oil and gas fields. There is a high information content of the geodynamic 
polygons created on them. Ascheme of special core studies for the diagnosis of elastic and 
irreversible deformations of rocks in the ranges of the expected decrease in the initial reservoir 
pressure in productive deposits is provided. Based on the proposed studies, a conclusion is 
made on the feasibility of building a geodynamic polygon at the UGS facility.
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ONSUBSTANTIATION OF THE 
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POLYGONS AT UGS FACILITIES

Введение
Контроль за разработкой нефтегазовых месторождений является обязательным условием всех проектов их 
освоения. Наблюдения за изменением высотного положения земной поверхности над месторождениями в ре-
зультате проведения точного повторного нивелирования на создаваемых геодинамических полигонах (как 
составная часть используемых мероприятий) становятся высокоэффективным способом оценки изменения 
состояния продуктивных залежей в результате их дренирования. Предложения использования этого высоко-
эффективного способа контроля применительно к подземным хранилищам газа требуют дополнительных ис-
следований влияния знакопеременных нагрузок на горные породы коллекторов на характер их деформации.

Последствия проявления техногенных  
деформационных процессов и их оценка

Из механики процессов, протекающих при разработке нефтегазовых месторождений, известно, что по мере 
снижения пластового давления растет так называемое эффективное напряжение, возникающее в результа-
те нарушения равновесия системы «горное давление – внутрипоровое пластовое давление и реакция скелета 
горных пород коллекторов». Под действием возрастающего эффективного напряжения продуктивные пласты 
сжимаются, то есть толщина их уменьшается [1]. Это уменьшение толщины дренируемых пластов приводит 
к опусканию (вслед за кровлей продуктивных пластов) вышележащих горных пород и поверхности земли [2, 3].

В первых публикациях по тематике «Техногенные деформационные процессы при разработке нефтегазо-
вых месторождений» приводятся обоснованные последствия этих процессов [4–8]: 

•	 искривление, различные виды смятия и слома обсадных колонн эксплуатационных скважин с выхо-
дом их из строя;
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•	 разгерметизация межколонных и заколонных пространств, межпластовые перетоки пластовых флю-
идов, иногда с загрязнением водоносных горизонтов питьевой воды, выходом пластовых флюидов 
на поверхность.

Перечисленные последствия техногенных деформационных процессов (ТДП) указывают на важность их 
оценки. Такую оценку в первую очередь можно произвести по величине деформации дренируемых пластов 
разрабатываемого месторождения.

Решение указанной задачи по оценке величины оседания земной поверхности обычно проводится с ис-
пользованием плоской постановки, так как площадные размеры месторождений значительно больше глу-
бины их залегания [9–11]:

∆H = ∑(mβпор ∆P h),                    (1)

где ∆H – величина оседания земной поверхности, m, βпор, ∆P, h – пористость, относительное изменение объ-
ема пор, изменение пластового давления и толщина отдельного продуктивного пласта рассматриваемого 
месторождения (залежи).

При проектировании разработки месторождения и оценке ТДП по приведенной зависимости используют-
ся данные, полученные при бурении конкретных скважин (m,h), а также проектные значения изменения пла-
стового давления (∆P). Величина βпор как функция изменения пластового давления определяется по дан-
ным исследования кернового материала [10] или по аналогии с месторождениями со схожими коллекторами. 
Важным требованием к исследованиям деформационных свойств кернового материала является первона-
чальное приведение керна к пластовым условиям и последующее моделирование поведения горных пород 
исследуемого пласта в процессе снижения в нем начального пластового давления с возможностью задания 
требуемых горного давления (Рг ) и сжимающего бокового давления (Рб ).

В работе [12] описан указанный порядок. Последовательность выполняемых операций при этом следу-
ющая:

•	 для заданной точки продуктивного пласта (глубины отбора керна) определяется коэффициент пре-
вышения горного давления над пластовым (Кгп = Рг / Рпл ) и коэффициент бокового распора (Кб); 

•	 на каждом шаге повышения пластового давления ∆Рпл горное давление увеличивают на величину 
∆Рг = Кгп ∙ ∆Рпл; 

•	 сжимающее боковое давление увеличивают на величину ∆Рб = Кб ∙ ∆Рг.
Такой порядок исследования керна позволяет получать более достоверные деформационные характеристи-

ки исследуемых горных пород. 

Оценка характера деформационных процессов 
горных пород коллекторов

Наличие на месторождении геодинамического полигона (ГДП) позволяет определять среднюю величину дефор-
мационной характеристики горных пород всего дренируемого интервала разрабатываемого месторождения, 
решая обратную задачу – по замеренным величинам деформации указанного интервала (величине опускания 
земной поверхности) и снижения пластового давления. Кроме того, контроль за изменением высотного поло-
жения земной поверхности над разрабатываемым месторождением позволяет получать более полную инфор-
мацию о текущем состоянии разработки месторождения: судить о полноте вовлечения в разработку отдельных 
участков месторождения, то есть о степени дренирования продуктивных пластов в межскважинном простран-
стве, подключении к деформационным процессам неколлекторов и проч. [13, 14]. При этом важным является 
необходимость сооружения ГДП и проведение замеров высотного положения земной поверхности над месторо-
ждением до начала его разработки для получения фонового (нулевого) состояния. Это позволяет при реализа-
ции повторных замеров в процессе дренирования продуктивных залежей иметь полное представление о ТДП.

По аналогии с ГДП на разрабатываемых месторождениях, учитывая высокую информативность, предлагается 
их сооружение на подземных хранилищах газа (ПХГ), что позволит, по мнению авторов [15–17], осуществлять кон-
троль за состоянием ПХГ как на стадии отбора, так и на стадии заполнения его газом. В качестве основы такого 
предположения допускается опускание земной поверхности над ПХГ в цикле отбора газа и поднятие в цикле за-
качки газа.   

Для выявления характера ТДП на рисунке 1 на с. 39 приведена принципиальная схема этих процессов в про-
дуктивной залежи или ПХГ. 

Вес горных пород 1 и покрышки залежи 2 уравновешивается пластовым давлением (Рпл ) в продуктивной 
залежи 3 (рисунок 1а) и реакцией скелета горных пород рассматриваемой залежи. При снижении начального 
пластового давления указанное равновесие нарушается, оно восстанавливается за счет опускания кровли 
пласта, увеличения реакции скелета горных пород, то есть повышения действующей на него сжимающей 
нагрузки. Это можно представить в виде схемы действующих нагрузок: в цилиндре 1, в котором над порш-
нем 3 располагается груз 3, имитирующий горное давление (Рг ), а под поршнем с флюидом под давлени-
ем Рпл располагается пружина 4, которая играет роль реакции скелета горных пород продуктивной залежи 
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Рисунок 1 – Схемы для объяснения техногенных деформационных процессов в продуктивной 
залежи: а) схема продуктивной залежи (1 – горные породы, 2 – покрышка залежи, 

3 – продуктивная залежь); б) схема действующих нагрузок 
(1 – цилиндр, 2 – груз, 3 – поршень, 4 – пружина, 5 – отбор и подача флюида)

(рисунок 1б). При отборе пластового флюида (на рисунке 1б позиция 5) снижение пластового давления ком-
пенсируется деформацией пружины 4 при опускании поршня 3. 

В случае повышения пластового давления в пространстве под поршнем (аналог повышения пластового 
давления в ПХГ в цикле закачки газа) нагрузка на пружину снижается, она выпрямляется, поднимая поршень 
с грузом, до восстановления равновесия рассматриваемых сил. Однако это возможно лишь в том случае, если 
при снижении давления происходит только упругая деформация пружины (аналог упругих деформаций скеле-
та горных пород продуктивной залежи). Если же произошел слом пружины на стадии отбора флюида, то она 
не сможет восстановить равновесие сил путем выпрямления на стадии подачи флюида в подпоршневое про-
странство, так как произошла ее необратимая деформация. 

Аналогично продуктивная залежь может восстановить свою толщину с поднятием вышележащих горных по-
род на стадии восстановления в ней пластового давления только в случае упругого вида деформации ее горных 
пород на стадии снижения в залежи пластового давления. Переходя к ПХГ, можно констатировать возможность 
восстановления высотного положения земной поверхности над хранилищем в цикле закачки газа в него только 
при условии упругой деформации горных пород газовой залежи ПХГ в цикле отбора газа.

Для получения однозначного ответа на вопрос о виде деформации (упругой или необратимой) горных пород 
продуктивной залежи в процессе ее эксплуатации предлагается проводить специальные исследования керно-
вого материала этих пород (терригенных).

Снижают поровое давление (при сохранении внешних давлений, моделирующих пластовые условия) и фикси-
руют изменение линейного размера керна – ∆L, затем восстанавливают поровое давление до первоначального 
значения и также фиксируют величину ∆L. Исследование керна многократно повторяют с увеличением вели-
чины снижения и такого же повышения порового давления в каждом цикле. По результатам таких циклических 
исследований керна определяют его относительную деформацию – ∆L/L (L – первоначальная длина керна) 
и строят зависимость относительной деформации керна от величины снижения порового давления в каждом 
цикле снижения и повышения порового давления, как показано на рисунке 2 на с. 40. Фиксируется величина 
снижения пластового давления, при которой относительная деформация керна, определенная при снижении по-
рового давления, становится отличной от относительной деформации, определенной при таком же повышении 
порового давления. Из приведенного гипотетического примера исследований (рисунок 2) такая величина фик-
сируется при снижении порового давления на 3 у. ед.  

Такое снижение порового давления является границей перехода упругой деформации керна к необратимой. 
По величине снижения порового давления, при которой в цикле повышения порового давления в керне не про-
исходит его деформация, судят о наступлении в керне только необратимой деформации горных пород (на ри-
сунке 2 – значение снижения порового давления на 5 у. ед.). В интервале изменения порового давления от 3 до 5 
происходит переход от упругой деформации керна к необратимой. Ширина этой зоны зависит от степени одно-
родности горных пород керна (рассматриваемого пласта): чем однороднее горные породы (имеют одинаковую 
прочность), тем она уже. Поскольку керн имеет однородное строение из-за незначительных размеров, при экс-
периментальных исследованиях ширина указанной зоны может быть минимальной.  

Таким образом, при снижении пластового давления в залежи ее дренируемые пласты деформируются по за-
висимости 1, а при восстановлении пластового давления после его снижения до значения 5 деформация горных 
пород отсутствует (см. рисунок 2). При рассмотрении ТДП в ПХГ данное заключение позволяет говорить о том, 
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что если в цикле отбора газа из газового хранилища давление в нем снижается более чем на 3 у. ед., то за этот 
цикл произойдет необратимая деформация горных пород коллекторов продуктивной залежи ПХГ. Поэтому в ци-
кле закачки газа не будет восстановления толщин этих коллекторов и соответствующего восстановления уров-
ня земли над ПХГ. Соответственно, сооружение геодинамического полигона для контроля его работы становится 
бесполезным.

Рисунок 2 – Зависимость относительной деформации керна от величины изменения 
начального порового (пластового) давления в керне (в условных единицах): 

1 – при снижении порового давления; 2 – при повышении порового давления 

 1

 2

Кроме того, возможный характер ТДП в ПХГ зависит от истории его создания [18]. Если ПХГ создается на базе 
разработанного месторождения, то велика вероятность реализации в нем необратимой деформации коллекто-
ров еще на стадии разработки. При создании подземного газового хранилища в водоносных пластах деформа-
ция (сжатие) коллекторов искусственной газовой залежи происходит в первом же цикле снижения начального 
пластового давления с достижением максимальных значений при наибольшем снижении указанного давле-
ния (например, при выходе ПХГ на рабочий режим). Ответ на характер деформационных процессов могут дать 
специальные исследования кернового материала по описанной выше схеме, что позволит аргументированно 
судить о целесообразности создания ГДМ на рассматриваемых ПХГ.

 Следует отметить, что все рассуждения и доводы, представленные в данной работе, относятся к терриген-
ным коллекторам, доминирующим в верхних интервалах продуктивных залежей нефтегазовых месторождений 
и в водоносных пластах, используемых для создания ПХГ. Все деформационные процессы касаются межзерно-
вого пространства, сжимаемость самих зерен на порядок ниже, поэтому при рассматриваемых глубинах и пере-
падах пластового давления характер деформации зерен можно не учитывать. 

Заключение
Геодинамические полигоны, сооружаемые на нефтегазовых месторождениях, являются высокоинформатив-
ным способом контроля за их разработкой. Для обоснования целесообразности строительства аналогичных 
ГДП на ПХГ необходимы специальные лабораторные исследования кернового материала горных пород пластов, 
используемых для создания искусственной газовой залежи, и определение по их результатам границ упругих 
и необратимых техногенных деформаций указанных пластов.
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Аннотация. В условиях современной тенденции, ориентированной на низкоуглерод-
ную энергетику, встает вопрос утилизации СО2. В настоящее время существует мно-
жество проектов по захоронению СО2 по всему миру, но каждый проект имеет свою 
индивидуальность. Природные объекты необходимо искать в зонах наибольшей 
концентрации производств с выбросами СО2. В статье рассмотрены особенности 
захоронения СО2 в геологические природные резервуары и принципы удерживания 
углекислого газа в них. Выбор природного резервуара, разработка технологии его 
идентификации и критерии обоснования имеют ключевое значение для экологически 
стабильного хранения и захоронения углекислого газа. Для каждого типа природного 
объекта должны быть созданы модели, иллюстрирующие процессы в динамике, их 
взаимодействие и результат.

Ключевые слова: природные резервуары, захоронение, хранение, углекислый газ, 
декарбонизация, подземные хранилища газа 
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Abstract. In the context of the current trend focused on low-carbon energy, the question arises with the utilization 
of CO2. There are currently many CO2 storage projects around the world, but each project has its own personality. 
Natural objects should be looked for in the areas of the highest concentration of industries with CO2 emissions. 
The article discusses the features of CO2 burial in geological natural reservoirs and the principles of carbon 
dioxide retention in them. The choice of a natural reservoir, the development of a technology for its identification 
and justification criteria are of key importance for the environmentally sustainable storage and disposal of carbon 
dioxide. For each type of natural object, models should be created that illustrate the processes in dynamics, their 
interaction and result

Keywords: natural reservoirs, burial, storage, carbon dioxide, decarbonization, underground gas storage

For citation: Stupakova A. V., Karpushin M. Yu., Korzun A. V. Natural objects for the storage and disposal of carbon 
dioxide. Scientific journal of the Russian gas society. 2023;2(38):42-49. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.55557/2412-
6497-2023-2-42-49. EDN: HUISUZ.

Original article
UDC 622.691.24
DOI: 10.55557/2412-6497-2023-2-42-49
EDN: HUISUZ      

Antonina V. Stupakova1,
Mikhail Yu. Karpushin2,
Anna V. Korzun3

1, 2, 3Lomonosov Moscow state university, Moscow, Russia
1a.stoupakova@oilmsu.ru,
2m.karpushin@oilmsu.ru,
3a.korzun@oilmsu.ru

Scientific journal of the Russian gas society. 2023;2(38):42-49

NATURAL OBJECTS FOR THE STORAGE 
AND DISPOSAL OF CARBON DIOXIDE

Введение  
В современном мире прослеживается четкая тенденция по переходу мировой экономики на низкоуглерод-
ный путь развития. Базовый экологический потенциал России, богатой лесными массивами и болотами, 
активно поглощающими СО2, оставляет этот вопрос открытым. Новые подходы, ориентированные на низ-
коуглеродную энергетику, заставляют мировое сообщество, включая Россию, адаптироваться к реалиям 
сегодняшнего дня. Это, в свою очередь, позитивно сказывается на экологии земли. В таких условиях рос-
сийской экономике приходится адаптироваться к требованиям мировой экономики, где вопросы улавлива-
ния, закачки и хранения углекислого газа уже занимают одно из ведущих мест. Технологические вызовы, 
возникающие в связи с внедрением альтернативных источников энергии, ориентированы на углеродную 



44 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 2(38)  2023

РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ // Разработка нефтяных 
и газовых месторождений

нейтральность и должны привести к получению экономической выгоды в совершенно новом виде бизнеса. 
Данные вопросы делают актуальной разработку технологий декарбонизации экономики, быстрое внедре-
ние которых возможно для совершенствования процессов улавливания, закачки и хранения углекислого 
газа, а также для использования новых смелых решений безуглеродного ведения бизнеса.  

Источники углекислого газа   
Основные источники СО2 – предприятия с большим потреблением энергии, использующие в процессе своей 
работы высокие температуры.

Такими производствами являются предприятия следующих секторов: энергетики с ее угольными, нефтя-
ными и газовыми электростанциями, предприятия по производству цемента, переработке нефти и газа, чер-
ная металлургия, химическая промышленность, где ведется производство аммиака, водорода, метанола, 
и некоторые другие предприятия, активно работающие на территории Российской Федерации.

В настоящее время в России находится в работе более 100 теплоэлектростанций (ТЭЦ). Большая часть 
из них работает на природном газе. ТЭЦ, работающие на угле, есть практически повсеместно. Они оправ-
дывают себя более доступным и дешевым видом топлива, который удобен в эксплуатации. Однако следует 
учитывать, что топливные электростанции, работающие на твердом топливе, вырабатывают большее коли-
чество углекислого газа по сравнению с электростанциями, работающими на природном газе.

Другим активным источником углекислого газа являются предприятия по изготовлению цемента. 
Нами были собраны и проанализированы данные различных открытых источников: информационно-а-

налитической платформы MyGeoMap [1], OpenStreetMap [2], EDGAR [3] и других производственных объектов 
по расположению на территории России и выбросам СО2. После обработки, структуризации и увязки данных 
между собой был проведен анализ и построена карта интенсивности выбросов СО2, представленная на ри-
сунке 1. 

Рисунок 1 – Карта интенсивности выбросов СО2 с указанием основных источников

На рисунке видно, что наибольшая интенсивность выбросов СО2 наблюдается в Центральном, Уральском, 
Южном, Приволжском и Северо-Кавказском федеральных округах. Такая тенденция объясняется большой 
концентрацией ТЭЦ, цементных производств, металлообрабатывающих предприятий, нефтеперерабатыва-
ющих и газохимических заводов, а также наличием крупных городов. Например, нефтеперерабатывающие 
заводы находятся, как правило, вблизи рынков сбыта и на большом удалении от месторождений углево-
дородов. Исключение составляют Волго-Уральский, Северо-Кавказско-Мангышлакский и Прикаспийский 
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нефтегазоносные бассейны, где добыча углеводородов, переработка и рынки сбыта находятся в непосред-
ственной близости, что отражается на карте интенсивными выбросами СО2. Месторождения известняка 
и мергеля, выходящие на поверхность в европейской части России, стимулируют развитие цементных за-
водов. Вторая зона по выбросам СО2 находится в Новосибирской, Кемеровской областях и Алтайском крае. 
В этих регионах также наблюдается большая концентрация различных перерабатывающих производств 
и ТЭЦ на твердом топливе. Третья зона – Приморский край.

Производство черной металлургии также дает большое количество углекислого газа. География раз-
мещения предприятий черной металлургии подчиняется либо виду топлива – черному коксующему углю, 
либо сырью для черной металлургии – железным рудам. Таким образом, и электростанции, работающие 
на твердом топливе, и предприятия черной металлургии часто имеют сходную географию размещения 
вблизи угольных бассейнов. А область размещения месторождений железных руд сосредоточена вблизи 
горно-складчатых сооружений Урала и Сибири, что соответственно отражается на карте интенсивности 
выбросов СО2.

Интересно заметить, что в зонах расположения государственных районных электростанций (ГРЭС) и ди-
зельных электростанций (ДЭС) наблюдаются пониженные выбросы СО2. Примером может служить Хан-
ты-Мансийский автономный округ, где эксплуатируется более 50 электростанций, работающих в основном 
на природном газе, при этом повышенной интенсивности выбросов СО2 не наблюдается. В удаленных райо-
нах в большинстве случаев используются ДЭС, где на фоне обширных лесов и болот, активно поглощающих 
СО2, количество выбросов сложно оценить.

Все вышеперечисленные предприятия выбрасывают в окружающую среду большое количество антропо-
генного углекислого газа (более 60 %).

Необходимо отметить, что образующийся при выбросах в атмосферу газ имеет различные физико-хими-
ческие параметры, содержит различные примеси в разных объемах. Поэтому свойства и объемы антропо-
генного углекислого газа в разных регионах необходимо учитывать при планировании его транспортировки, 
хранения или захоронения. 

В настоящее время существуют различные решения и технологии улавливания углекислого газа, но основ-
ные физические методы улавливания СО2 связаны с абсорбцией, адсорбцией и мембранными установками.

Природные геологические объекты для хранения 
и захоронения углекислого газа 

Существуют различные варианты утилизации СО2 [4]. В данной работе рассмотрим природные геологиче-
ские объекты как основное хранилище. Под природным объектом понимается естественная геологическая 
система, способная удерживать углекислый газ и хранить его в стабильном состоянии достаточно длитель-
ное время. Такие природные объекты часто называют природными резервуарами для хранения или захоро-
нениями углекислого газа. Отличие хранения от захоронения заключается в технической возможности из-
влечения углекислого газа обратно из природного объекта при необходимости. Нужно отметить, что разные 
природные резервуары, в зависимости от их свойств, отличаются характеристиками отдачи или хранения 
углекислого газа. Некоторые резервуары поглощают углекислый газ без последующей его отдачи, то есть 
захоранивают его.

Углекислый газ имеет определенные характеристики фазового перехода из газа в жидкость при насту-
плении соответствующих термобарических условий. Этот фактор тоже необходимо учитывать при выборе 
природного объекта, особенно нужно обращать внимание на глубины его залегания. При температуре боль-
ше 31,6 °C и давлении, превышающем 7,39 МПа, СО2 находится в сверхкритическом состоянии и проявля-
ет свойства как жидкости (плотность), так и газа (вязкость). Обычно в пластах с глубиной залегания более 
1000 м СО2 находится в сверхкритическом состоянии, а выше из-за сниженного пластового давления веще-
ство может находиться и в газообразном состоянии [5]. 

Выбор объектов под хранение или захоронение углекислого газа зависит от задач развития индустрии 
данного региона и от геологических условий. В качестве природного резервуара чаще всего выступают 
истощенные коллекторы нефтяных и газовых месторождений, где закачка углекислого газа помогает уве-
личить коэффициент извлечения углеводородов из природного резервуара. Также природными резервуа-
рами для хранения углекислого газа могут выступать водоносные горизонты, соляные пласты осадочных 
бассейнов, где широко развиты процессы солеобразования. Для захоронения углекислого газа можно ис-
пользовать магматические и метаморфические породы и угленосные пласты, широко развитые в пределах 
осадочных толщ на территории Российской Федерации.

В настоящее время существует более 100 проектов в мире [6, 7], где углекислый газ закачивается 
в природные резервуары. Нами была собрана и проанализирована информация по этим проектам. В ре-
зультате по материалам MyGeoMap, OSM и глобального института CCS [8] составлена карта основных 
международных проектов по типам природных объектов, в которые происходит закачка углекислого 
газа (рисунок 2, см. с. 46).
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Рисунок 2 – Карта международных проектов по хранению и захоронению углекислого 
газа в природных резервуарах 

Можно разделить проекты по утилизации СО2 на четыре больших кластера: Северная Америка, Европа, 
Азия и Австралия. В этих кластерах планируется и реализовано большинство проектов. Это объясняется тем, 
что изначально добываемый природный газ на месторождениях содержит большой процент СО2, который 
необходимо отделять и утилизировать.  

Физические способы улавливания углекислого газа в природных объектах имеют различные принципы. 
Когда речь идет о структурном улавливании, то в большинстве случаев имеются в виду принципы, анало-
гичные улавливанию углеводородов в ловушке. Для улавливания СО2, как и для формирования залежей газа 
и нефти, требуется наличие структурной или литологически экранированной ловушки, наличие породы – 
коллектора, способного вмещать в себя флюид, и наличие флюидоупора, препятствующего перемещению 
флюида вверх по разрезу. Поскольку СО2 в сверхкритическом состоянии тяжелее воды и будет со време-
нем опускаться, то при его хранении в структурных или литологических ловушках рекомендуется соблюдать 
сверхкритические термобарические условия, чтобы СО2 оставался в газовой фазе, в противном случае есть 
риск его миграции. 

Другой физический способ удержания углекислого газа – это закачивание газа в пласт под давлением, 
в результате чего СО2 вытесняет другой флюид или газ из пор, что обуславливает переход молекул CO2 в не-
подвижную фазу в породе-коллекторе и стабильное его состояние. Такое удерживание называется остаточ-
ным. Данный метод часто применяют для повышения нефте- или газоотдачи пласта на нефтяных или газо-
вых месторождениях, при этом попутно утилизируя СО2. В этом случае углекислый газ постепенно вытесня-
ет более легкий природный углеводород вверх по пласту, где расположены добывающие скважины. Таким 
образом, углекислый газ используется для поддержания пластового давления и увеличения коэффициента 
нефте- и газоотдачи на месторождениях углеводородов. Мировой опыт свидетельствует о неплохой изучен-
ности данного типа природного объекта. Как видно на рисунке 2, такие проекты расположены в основном 
в Северной Америке и в Азиатском регионе.

Выработанные месторождения углеводородов или их части, отдельные пласты, уже используются в ка-
честве природного объекта для хранения СО2. Он закачивается в пласт, будучи растворенным в воде либо 
непосредственно в газообразном состоянии. Такие проекты реализуются по всему миру, больше всего их на-
блюдается в Европе. Подают углекислый газ на выработанные месторождения либо по газовым трубопро-
водам, специально оборудованным для углекислого газа, либо в цистернах по железной дороге или автомо-
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Рисунок 3 – Пример соляного диапира 
с кавернами и непроницаемой кровлей 
(кепрок)

бильным транспортом. Основным фактором, усложняющим транспортировку углекислого газа, является его 
сильная коррозионная активность и, как следствие, высокие технологические требования к применяемым 
материалам. Для эффективности таких проектов источник углекислого газа и выработанное месторожде-
ние должны располагаться недалеко друг от друга. Анализируя расположение интенсивности выбросов СО2 
и расположение нефтегазоносных бассейнов, можно сделать вывод, что объекты для закачки в выработан-
ные месторождения нужно искать в Волго-Уральском, Северо-Кавказско-Мангышлакском нефтегазонос-
ных бассейнах и в северо-западной части Прикаспийского.

Другим природным объектом для хранения углекислого газа являются водоносные горизонты осадочных 
бассейнов. Вода – подвижная фаза, в которой углекислый газ может растворяться, меняя ее химический 
состав и физические свойства. По мере увеличения концентрации в воде углекислого газа и повышения тер-
мобарических условий вязкость воды увеличивается, что снижает подвижность фазы и меняет химический 
состав не только воды, но и природного резервуара, ее содержащего. Растворение и осаждение минералов 
влияет на размер пор, часто сокращая их, вызывает закупоривание трещин и изменение емкостно-филь-
трационных параметров породы коллектора. В результате тяжелые рассолы осаждаются в наиболее погру-
женной части пласта и переходят в стабильное состояние при определенных гидрогеологических условиях. 
В связи с этим выбор природного объекта для закачки углекислого газа в водоносный горизонт часто свя-
зан с наиболее погруженной его частью в пределах гидрогеологического бассейна или его зоны. При таком 
способе важен не только состав воды и термобарические условия, но и движение вод в бассейне на больших 
расстояниях. Основным фактором для оценки всех рисков закачки углекислого газа в водоносный пласт яв-
ляется понимание гидрогеологических и геомиграционных процессов, происходящих в пласте. Особую роль 
среди таких процессов следует уделять изучению деформации породы и изменения ее свойств, вызванных 
химическими реакциями между минералами, образующими горные породы, и закачиваемым агентом – CO2. 

 Эти проекты являются пилотными, и на их примерах изучаются процессы, связанные с взаимодействием 
углекислого газа с природным углеводородным газом и с породой-коллектором. Одним из первых крупней-
ших проектов по отделению углекислого газа от углеводородного и закачке его обратно в пласт является ме-
сторождение Слейпнер в Норвегии. С платформы Слейпнер отделяемый углекислый газ сразу закачивается 
в водоносный пласт, расположенный на глубине 1 км под морским дном. Большинство проектов по закачке 
СО2 в водные пласты находится в Европе. Как видно из рисунка 2, в последнее время такие проекты набира-
ют популярность и их можно встретить по всему миру.

Хранить углекислый газ можно в подземных пещерах в зоне карстообразования карбонатных и соляных 
толщ. Часто соляные каверны создают искусственно в толще солеобразования путем контролируемого рас-
творения каменной соли за счет воды, закачиваемой в пласт. В таких кавернах можно хранить нефть, при-
родный газ, сжатый воздух и водород. Наиболее распространен подобный способ хранения в солеродных 
бассейнах мира с широко развитой соляной тектоникой, результатом которой являются соляные морфоге-
нетические типы отложений, такие как соляные купола, диапиры, соляные подушки и другие формы, связан-
ные с подвижностью соли при повышении давления 
и температуры (рисунок 3).

Соль является одним из лучших флюидоупоров, 
препятствующих перемещению углеводородных га-
зов. Углекислый газ, как менее подвижный по срав-
нению с углеводородным, сможет находиться в ста-
бильном состоянии достаточно долго в кавернах 
соляного штока. А непроницаемая или слабопрони-
цаемая верхняя часть соляного штока, кепрок, явля-
ется и водонепроницаемой. В основном она сложе-
на гипсом и ангидритом. Проекты по хранению СО2 
в подземных пещерах распространены в Северной 
Америке и Южной Корее.

Истощенные месторождения нефти и газа, водо-
носные пласты и соляные каверны позволяют хра-
нить углекислый газ достаточно долго, удерживая 
его в стабильном состоянии в природном объекте, 
пока это стабильное состояние не будет нарушено 
вследствие механических и геолого-гидрогеологи-
ческих факторов. В случаях отсутствия необходимо-
сти извлекать углекислый газ для последующего ис-
пользования, его можно захоранивать в природных 
объектах, обладающих низкими емкостно-филь-
трационными свойствами, неспособными отдавать 
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жидкие и газовые фазы в больших объемах. К таким природным объектам относятся угольные пласты, 
магматические и метаморфические породы.

Одним из наиболее интересных с точки зрения захоронения СО2 природных объектов являются уголь-
ные пласты, расположенные как в пределах терригенных осадочных толщ нефтегазоносных бассейнов, так 
и в пределах угольных бассейнов на разрабатываемых месторождениях. На разрабатываемых угольных ме-
сторождениях углекислый газ можно закачивать в пласт для повышения метаноотдачи, так как метан – это 
более легкий газ и обладает большей подвижностью. При этом углекислый газ замещает абсорбированный 
метан на поверхности угля, высвобождая его для выхода из угольного плотного коллектора. Вновь абсорби-
рованный углекислый газ хранится в угле. Мировой опыт использует эти свойства угля и углекислого газа, 
активно применяя технологию во многих угленосных бассейнах мира. Благодаря закачке углекислого газа 
возможна добыча метана на месторождениях угля и одновременное захоронение углекислого газа на глу-
бинах от первых сотен метров до 2–3 км. Принципиальными факторами, которые влияют на этот процесс, 
являются свойства угля как природного объекта. К ним относятся типы углей, выделяемые по их зрелости 
и минеральному составу (зольности), по их структурным особенностям, включая трещиноватость, первич-
ную пористость и проницаемость. 

Особенности емкостно-фильтрационных свойств магматических и метаморфических объектов также де-
лают их возможными природными объектами для захоронения углекислого газа. Процессы, которые сфор-
мировали их емкостно-фильтрационные свойства, являются в большей степени вторичными. К ним отно-
сится взаимодействие минералов, вод и газов в породах на разных этапах их формирования и при больших 
температурах и давлениях. В результате этих процессов сформировалась новая метаморфическая матрица 
породы, обладающей крайне низкими емкостно-фильтрационными свойствами. При взаимодействии мине-
ралов, слагающих метаморфическую породу, содержащих большое количество таких катионов, как кальций, 
магний, железо, с углекислым газом образуются карбонаты. То есть газовая фаза углекислого газа пере-
ходит в твердую фазу карбонатов, закупоривающих остатки пустот метаморфической породы. Аналогич-
ные процессы происходят и в магматических породах, когда взаимодействие углекислого газа приводит 
к образованию устойчивых минеральных соединений. Этот способ захоронения углекислого газа является 
наиболее безопасным, экологически приемлемым и долгосрочным. Факторы, влияющие на процесс, сильно 
зависят от температуры и давления, состава силикатов, их свойств и геологических условий нахождения.

Геологические критерии природных объектов  
Для разработки технологии идентификации и обоснования природных объектов необходима выработка ге-
ологических критериев, определяющих возможность закачки и хранения СО2 в природных объектах. Выбор 
критериев оценки пригодности природных объектов требует научно-технического подхода и глубоких геоло-
гических знаний. При этом каждый природный резервуар должен иметь набор своих критериев для оценки 
пригодности хранения СО2. 

Выбор природных объектов для хранения СО2 зависит от многих факторов, среди которых ключевыми 
являются геологические, гидрогеодинамические, геомиграционные, термодинамические (гидрогеохимиче-
ские), геомеханические. Все эти факторы должны быть систематизированы под задачи выбора объекта 
для хранения СО2 и его рационального использования, том числе и на активно работающих промыслах не-
фте- и газодобычи, а также на угольных месторождениях.

Для создания технологий безопасного долгосрочного хранения СО2 в природном объекте необходимо си-
стематизировать все природные объекты, пригодные для захоронения СО2, и смоделировать протекающие 
в них процессы. Безопасное долгосрочное хранение СО2 представляет собой сложную многофункциональ-
ную проблему, в которой выделяется ряд взаимосвязанных задач, среди которых следует выделить толщи-
ну природного резервуара и его потенциальную емкость, форму и минеральный состав природного объекта 
и флюида, в нем находящегося, качество флюидоупора. Большую роль играет понимание процессов, проис-
ходящих в резервуаре в период взаимодействия углекислого газа, минеральной массы породы и природно-
го флюида в пласте. Эти процессы происходят активно при закачке углекислого газа и меняются при воз-
действии температуры и давления. Кроме того, многочисленные реакции в пласте происходят с выделением 
или поглощением тепла, меняя температурный баланс в резервуаре.

Оценка максимальной потенциальной емкости резервуара по СО2 складывается из структурной емко-
сти ловушки, емкости капиллярного запирания, «химической» емкости (растворение СО2 в воде и осажде-
ние в виде карбонатных минералов), емкости геомеханической деформации пористой/трещиноватой среды 
(расширение пор или трещин за счет увеличенного напряжения). Емкость ограничена максимальным повы-
шением давления в пласте, при котором не будет происходить образования новых трещин в покрышке и на-
веденных землетрясений. Данное давление ограничено также давлением прорыва газа в покрышке.

Важным фактором является оценка приемистости пласта по отношению к СО2. Данная проблема может быть 
решена при выработке операционной стратегии, например: выбор резервуара с достаточной проницаемостью 
пород, использование горизонтальных скважин и последовательное изменение расположения точек закачки. 
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Основные риски связаны с возможной утечкой СО2 через скважины, разрывные нарушения или в перифе-
рийные водоносные горизонты. При обосновании захоронения такие утечки должны быть оценены и сопо-
ставлены с нормативными значениями, которые также предстоит обосновать в будущем. 

Заключение  
Проведенный нами анализ показывает, что выбор местоположения природного резервуара зависит от интен-
сивности выбросов СО2 по региону, а разработка технологии его идентификации и критерии обоснования име-
ют ключевое значение для экологически стабильного хранения и захоронения углекислого газа. Для каждого 
типа природного объекта должны быть созданы модели, иллюстрирующие процессы в динамике, их взаимо-
действие и результат. Понимание геологической среды, в которой находится природный объект, его генезис, 
свойства, качественные и количественные характеристики должны быть основой для типизации природных 
объектов, способных обеспечить долгосрочное, стабильное и экологически чистое хранение углекислого газа. 
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Аннотация. Концепция развития водородной энергетики в Российской Федерации, утвержденная 5 августа 
2021 года, актуализирует необходимость научно-технического обоснования отечественных технологий хра-
нения водорода. ПАО «Газпром» рассматривает производство водорода и в виде водород-метановых сме-
сей как одно из приоритетных направлений своего бизнеса, что невозможно без создания инфраструктуры 
хранения водорода. С учетом прогнозируемых масштабов производства водорода эта задача может быть 
решена посредством оценки возможности использования существующих в стране подземных хранилищ 
метана под гибридное хранение газовых смесей. Однако такое технологическое решение требует объектив-
ной оценки рисков возникновения физико-химических процессов, обуславливающих риск потери водорода 
и коррозии оборудования подземных хранилищ газа. В рамках данной статьи описаны результаты научных 
исследований, направленных на оценку потенциальной возможности подземного гибридного хранения во-
дорода совместно с метаном в водоносных горизонтах и истощенных месторождениях углеводородов.

Ключевые слова: подземное хранилище газа, водород, водород-метановые смеси, коррозия, сульфатре-
дукция
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Abstract. The concept for the development of hydrogen energy in the Russian Federation, approved on August 
5, 2021, actualizes the need for scientific and technical justification of domestic hydrogen storage technologies. 
PJSC «Gazprom» considers the production of hydrogen in the form of hydrogen-methane mixtures as one of the 
priority areas of its business, which is impossible without creating a hydrogen storage infrastructure. Given the 
predicted scale of hydrogen production, this problem can be solved, taking into account the possibility of using 
the existing underground methane storage facilities in the country for hybrid storage of gas mixtures. However, 
such a technological solution requires an objective assessment of the risks of physical and chemical processes 
that cause the risk of hydrogen loss and corrosion of underground gas storage equipment. This article describes 
the results of scientific research aimed at assessing the potential for underground hybrid storage of hydrogen 
together with methane in aquifers and depleted hydrocarbon deposits. 
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Введение
В мире нарастает интерес к водороду как экологически чистому виду топлива. К 2030 году прогнозируется 
двойной прирост объемов произведенного водорода, что повышает необходимость научно-технического 
обоснования использования существующей системы подземных хранилищ газа (ПХГ) для размещения в них 
водород-метановых смесей [1]. 

Известно немало примеров эффективного хранения водорода в природных подземных резервуарах, од-
нако возможные риски его совместного хранения с метаном пока не уточнены. 

Научные основы подземного хранения водорода совместно с метаном находятся на начальном этапе 
разработки, практический опыт весьма ограничен. Рассматриваются варианты совместного хранения во-
дорода с метаном в водоносных пластах, отработанных нефтегазовых месторождениях (преимущественно 
в терригенных коллекторах) и соленосных кавернах. Гибридный формат подземного хранения водорода со-
вместно с метаном имеет ряд геомеханических, гидрохимических и микробиологических отличий в сравне-
нии с условиями хранения чистого метана и связан с риском активации микробиологических и абиотических 
процессов, приводящих к снижению объемов хранящегося водорода, его диффузионным потерям, пораже-
нию скважинного оборудования за счет коррозийных явлений. 

Общеизвестно, что развитие коррозийных эффектов на объектах хранения газа является причиной воз-
можных аварийных ситуаций и требует дополнительных экономических вложений. Компонентный состав 
закачиваемого газа влияет на тип и степень проявления коррозии. Важным агентом коррозии является ми-
кробиологическая деятельность. В коррозионных процессах преимущественно принимают участие следу-
ющие основные группы микроорганизмов: сульфатредуцирующие бактерии, тионовые бактерии (серобак-
терии), железобактерии. Действие на металл сульфатредуцирующих бактерий является одним из главных 
факторов биокоррозии.

К особым условиям протекания коррозийных процессов, вызванных микроорганизмами, относятся: воз-
можность существования без использования органических веществ из среды обитания; адсорбция на по-
верхности металлических конструкций; жизнеспособность в экстремальных условиях среды (при высоком 
давлении – более 40 МПа и температуре – свыше 100 °С), в том числе на больших глубинах (сульфатредук-
торы обнаружены в нефтяных пластах в широком интервале глубин), в широком диапазоне рН (от 1 до 10), 
высокоминерализованных водах [2–4].

Результаты исследований
Исследованиями последних лет (2019–2022) проведен гидрогеохимический анализ условий хранения ме-
тана на ряде ПХГ. Химический состав и величина минерализации вод вполне соответствуют литофациаль-
ным условиям их формирования. Мониторинг гидрохимических условий выявил некоторые особенности, 
которые могут иметь значение в случае хранения на этих объектах водород-метановых смесей. Так, обра-
щает на себя внимание связь низких величин рH среды с распространением сульфатно-натриевых и хло-
ридно-магниевых вод. При этом в области низких значений рH выявляется достаточно четкая корреляция 
значений этого параметра с совокупным содержанием органических кислот (рисунок 1).

Такая связь, в частности, может быть объяснена на основании способности органических веществ обра-
зовывать прочные связи с ионами магния. Однонаправленность повышения поддержания сульфат-ионов 
и органических кислот находит интерпретацию с позиций микробиологических процессов. 

Рисунок 1 – Динамика накопления органических кислот в зависимости от показателя pH среды
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Микробиологический анализ на объектах исследований позволил выявить в составе подземных вод более 
100 родов бактерий и архей, потенциально способных использовать молекулярный водород в энергетическом 
метаболизме как в анаэробных условиях, так и аэробно [5]. Уксусная кислота и другие летучие органические 
кислоты, присутствующие в пластовой воде ПХГ, а также метанол, закачиваемый в подземные горизонты 
для снижения гидратообразования, могут служить субстратами как для аэробных, так и для анаэробных микро-
организмов (метаногены, сульфатредукторы). Также важно отметить, что методом высокопроизводительного 
секвенирования V3 региона гена 16S рРНК определена представительность микробиологического сообщества 
в отобранных пробах пластовых вод с преобладанием сульфатредуцирующих микроорганизмов, способных 
восстанавливать сульфат до сульфида. Это дало возможность проведения ряда экспериментов, направленных 
на моделирование совместного хранения метана с водородом и выявления сопутствующих гидрохимических 
эффектов, прежде всего коррозийных. 

Таким образом, формируется связь: ацетогены (как разновидность бродильщиков) производят органические 
кислоты → органические кислоты служат пищевой средой для сульфатредукторов и метаногенов. Эта связь 
может быть поддержана и дополнительным участием водорода как источника питания. Так, последними ис-
следованиями на примере микробных популяций из ПХГ экспериментально подтверждено, что добавление мо-
лекулярного водорода в изолированные пробы пластовых вод стимулирует рост сульфатвосстанавливающих 
бактерий, усиливая этим процессы биогенной коррозии оборудования. 

Следующий важный аспект возникновения коррозийных эффектов при совместном хранении водорода и ме-
тана касается геохимической активности поровых вод глинистых отложений. 

Нужно отметить, что микробиологические процессы развиваются в поровых водах значительно активнее, 
чем в свободных водах. Об этом говорят наблюдения томских специалистов, которые на основании большо-
го объема экспериментов установили, что в поровых водах скорости бактериального выщелачивания мине-
ральных компонентов в 5–10 раз превышают развитие физико-химических процессов [3]. Нами на примере 
глинистых пород, отобранных с Кубанской сверхглубокой скважины СГ-12000 (интервал от 1200 до 1300 м), 
выполнен ряд модельных экспериментов. Они показали, что поровые воды исследуемых глин недонасыщены 
гипсом, ангидритом, бассанитом при том, что фиксируется вынос серы из пород. В опытных образцах глини-
стых пород начальное содержание SO3 составляет 1,58 масс. %, но по мере увеличения внешних циклических 
нагрузок в породе осталось лишь 1,16 масс. % SO3. В поровых водах, выделенных из глинистых пород, содер-
жание SO4

2– не компенсировалось потерями серы в породе, наоборот, даже снизилось с 0,62 до 0,29 г/дм3. Это 
свидетельствует о том, что выпадение сульфатных солей кальция из раствора для данной системы нехарак-
терно. Сложившаяся геохимическая ситуация, вероятнее всего, также связана с проявлением микробиологи-
ческих процессов сульфатредукции. Поровые воды становятся агрессивными по отношению к вмещающим 
породам. 

Восстановление сульфатов происходит по классической схеме сульфатредукции с участием органических 
веществ и жизнедеятельности микроорганизмов:

SO4
2– + 2Cорг → S2– + 2CO2.

В присутствии водорода, используемого микроорганизмами в качестве энергетического материала, процесс 
сульфатредукции идет по такой схеме: 

SO4
2– + 4Н2 → S2– + 2CO2.

Конечным результатом этих процессов являются восстановленные формы серы и углекислоты. Такие реак-
ции сопровождаются осаждением нерастворимых осадков – сульфидов металлов, например сульфида железа. 

Впоследствии сульфид железа может подвергаться окислению как абиотическим путем, так и посредством 
аэробных бактерий. Известно, что процесс кооперативного взаимодействия бактерий с сульфидными минера-
лами путем их окисления реализуется по законам электрохимической коррозии и зависит в первую очередь 
от минерального состава и фильтрационно-емкостных свойств горных пород. 

Важно отметить, что скорость протекания окислительно-восстановительных органических реакций (на-
пример, восстановление сульфата и образование ацетата) протекает медленнее в кислых водных горизонтах 
и истощенных резервуарах УВ, где преобладают условия высокой солености [6]. Такие условия присутствуют 
на ПХГ, расположенных в пределах Московского гидрогеологического бассейна, о чем шла речь выше.  

Исследования в области электрохимического катализа показывают, что приобретение переходными ме-
таллами, к каким относится и сера, электрических потенциалов в диапазоне значений ≈ +/–1 В позволяет 
осуществлять реакции присоединения молекулярного водорода к органическим и минеральным соедине-
ниям [7, 8]. К таким происходящим в водной среде химическим реакциям с присутствующими в ней орга-
ническими соединениями относятся, в частности, ведущие к потерям водорода процессы присоединения 
водорода к двойным С=С связям, крекингу с образованием таких газов, как сероводород, и т. д. Электри-
ческие поля в диапазоне нескольких сотен милливольт, индуцируемые давлением жидкости, как показано 
в работе [9], позволяют осуществлять катализ реакций с адсорбированными на поверхности органическими 
веществами. Присутствие в составе горных пород кварца создает условия для присоединения водорода 
к остаточным органическим веществам при колебаниях давления, вызываемых в ходе эксплуатации газо-
вого хранилища.
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Заключение
Накопительные культуры сульфатредуцирующих бактерий, полученные из пластовых вод ПХГ, расположенных 
в пределах Московского гидрогеологического бассейна, способны вызывать коррозию металла. Объемы нако-
пления сульфидов железа зависят от концентрации в подземных водах сульфат-ионов и органических кислот. 
Подобные процессы идут не только в пластовых, но и в поровых водах. Процессы сульфатредукции будут уси-
лены, если вместе с метаном в подземных резервуарах будет храниться водород. 

Последующее окисление сульфидов металлов представляет собой электрохимический процесс, который спо-
собен приводить к отложениям чистой серы на подземных инженерных сооружениях ПХГ. 
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Аннотация. Одной из приоритетных задач является захоронение диоксида углерода 
в геологические структуры. Захоранивать СО2 можно в существующие истощенные 
месторождения для повышения флюидоотдачи и подземные хранилища газа с целью 
частичного замещения буферного объема природного газа. Настоящая статья посвя-
щена моделированию распространения фронта СО2, находящегося в сверхкритиче-
ском агрегатном состоянии, по пласту-коллектору, насыщенному природным газом. 
Выявлены факторы, влияющие на точность прогнозных расчетов прорыва СО2 в зону 
эксплуатационного фонда скважин.
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Abstract. One of the priority tasks is the burial of carbon dioxide in geological structures. It is possible to bury 
CO2 in existing depleted deposits to increase fluid recovery and underground gas storage facilities in order to 
partially replace the excess volume of natural gas. This article is devoted to modeling the propagation of a CO2 
front in a supercritical aggregate state through a reservoir saturated with natural gas. The factors influencing 
the accuracy of the forecast calculations of the CO2 breakthrough into the zone of the operational fund of wells 
are revealed.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE MODEL 
GRID PARAMETERS WITH THE PRESENCE OF 
PRONOUNCED LAYERED HETEROGENEITY OF THE 
GEOLOGICAL STRUCTURE ON THE MIXING ZONE 
“NATURAL GAS – SUPERCRITICAL CO2”

Введение
Сегодня в мире существует множество проектов по захоронению СО2 в геологических структурах [1]. При за-
хоронении СО2 в истощенных газовых месторождениях и подземных хранилищах газа (ПХГ) возможно уве-
личить коэффициент газоотдачи объектов добычи и частично заместить буферный объем природного газа 
в ПХГ соответственно. В работе [2] показано, как неуглеводородные смеси, основным компонентом которых 
является СО2, влияют на химический состав и прочностные свойства цементного камня крепи эксплуатаци-
онных скважин ПХГ в термобарических условиях, приближенных к пластовым, в случае прорыва неуглево-
дородной смеси в зону эксплуатационного фонда скважин. Для минимизации рисков прорыва СО2 в работах 
[3, 4, 5, 6] доказано, что закачку диоксида углерода в пласт геологической структуры необходимо вести 
в сверхкритическом агрегатном состоянии, поскольку при его смешении с природным газом образуется 
наименьшая зона смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

При эксплуатации объектов добычи и ПХГ необходимо исключить возможность прорыва СО2 в зону экс-
плуатационного фонда скважин, как при создании ПХГ Сэн-Клер-Сюр-Эпт с комбинированным объемом 
буферного газа (смесь неуглеводородных газов с метаном) французской компании «Газ де Франс» [7]. В на-
стоящее время данную задачу можно решить с помощью 3D-моделирования, позволяющего численно про-
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гнозировать эксплуатацию объектов добычи и ПХГ с учетом закачки сверхкритического СО2. Таким обра-
зом, необходимо оценить влияние выбора параметров сетки гидродинамической модели и наличия ярко 
выраженной слоистой неоднородности с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков 
на зону смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

Объекты исследования
Вариант 1. Было исследовано влияние дискретизации размера ячеек сетки на зону смешения «природный 
газ – сверхкритический СО2» при однородных ФЕС пласта-коллектора для исключения их влияния на иссле-
дуемый процесс.

Критерием выбора объекта подземного хранения газа являются пластовое давление и температура пласта, 
при которых СО2 будет находиться в сверхкритическом состоянии. Объект представляет собой однородный 
пласт со следующими основными параметрами: пластовая температура – 33 °С, пластовое давление – 10 МПа, 
проницаемость пласта – 350 мД, пористость пласта – 25 %. Длина оси Х = 200 м, Y = 200 м, Z = 20 м.

Было смоделировано несколько вариантов закачки сверхкритического СО2 (30 суток):
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт.;
•	 количество ячеек по Х = 50 шт., Y = 50 шт., Z = 10 шт.; 
•	 количество ячеек по Х = 25 шт., Y = 25 шт., Z = 5 шт.;
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., поворот осей X, Y, Z на 30 °; 
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., поворот осей X, Y, Z на 45 °; 
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., локальное измельчение сетки в области зоны 

смешения «природный газ – сверхкритический СО2».

Вариант 2. Для оценки влияния эффекта upscaling модели на переходную зону «природный газ – сверхкрити-
ческий СО2» необходимо создать куб с высокой слоистой неоднородностью по проницаемости и наличием не-
проницаемых пропластков. Объект представляет собой неоднородный пласт по проницаемости со следующи-
ми основными параметрами: пластовая температура – 33 °С, пластовое давление – 10 МПа, средняя проница-
емость пласта – 350 мД с наличием высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, средняя пористость 
пласта – 25 %. Длина оси Х = 200 м, Y = 200 м, Z = 20 м. Проницаемость по оси Х равна проницаемости по оси Y.

Было смоделировано несколько вариантов закачки сверхкритического СО2 (30 суток):
• количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт.;
• количество ячеек по Х = 25 шт., Y = 25 шт., Z = 5 шт. с учетом upscaling.

Результаты проведенных численных исследований по варианту 1 
Исходя из общей закономерности «чем меньше шаг, тем точнее результат» [8], примем за базовый вариант 
сетку с большим количеством ячеек. Таким образом, длина ячейки по Х = 2 м, Y = 2 м, Z = 1 м.

Результаты распределения плотности, вязкости и концентрации сверхкритического СО2 представлены 
на рисунках 1–3. 

Из рисунка 1 видно, что распространение СО2 идет преимущественно по подошве пласта-коллектора вслед-
ствие сегрегационного разделения, поскольку осредненная плотность сверхкритического СО2 в 5 раз выше 

Рисунок 1 – Распределение плотности сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе
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Рисунок 2 – Распределение вязкости сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Рисунок 3 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

метана. В зоне максимального осредненного насыщения сверхкритического СО2 (76 % сверхкритического СО2 
и 24 % метана) плотность равна 441,2 кг/м3, далее плотность снижается за счет увеличения концентрации ме-
тана и стремится к плотности, равной 80,2 кг/м3, характерной для текущих термобарических условий.

Из рисунка 2 видно, что вязкость сверхкритического СО2 в 2,2 раза выше метана, поэтому скорость филь-
трации сверхкритического СО2 ниже метана. В зоне максимального осредненного насыщения сверхкрити-
ческого СО2 (76 % сверхкритического СО2 и 24 % метана) вязкость равна 32,4 1/сПз (0,0309 мПа•с), далее 
вязкость снижается за счет увеличения концентрации метана и стремится к вязкости, равной 71,2 1/сПз 
(0,014   мПа•с), характерной для текущих термобарических условий. Метан будет быстрее фильтроваться 
к добывающему фонду скважин.

Из рисунка 3 видно, что при комплексном учете всех параметров концентрация сверхкритического СО2 рав-
на 0 при Х = 92 метра.

Примем данное решение за максимально приближенное к истинному решению в связи с ограниченными воз-
можностями вычислительной техники.

Далее представлены результаты расчетов с количеством ячеек по Х = 50 шт., Y = 50 шт., Z = 10 шт. и Х = 25 шт., 
Y = 25 шт., Z = 5 шт. Таким образом, длина ячейки по Х = 4 м, Y = 4 м, Z = 2 м и Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м соответствен-
но. Произошло увеличение шага дискретизации (в 2 и 4 раза), а также объема и площади поперечного сечения 
ячейки.
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Результаты распределения осредненных значений плотности, вязкости и концентрации сверхкритического 
СО2 на ось Х, а также их сопоставление с базовым и вторым вариантами представлены на рисунках 4–6.

Из рисунка 4 видно, что осредненная плотность сверхкритического СО2 по третьему варианту расчета выше 
базового и второго вариантов расчетов. Самое высокое значение погрешности прослеживается в околосква-
жинной зоне от 0 до 50 метров, далее решение стремится к базовому с большей погрешностью относительно 
второго варианта расчета.

Вязкость сверхкритического СО2 по третьему варианту меньше по сравнению с базовым и вторым варианта-
ми расчетов (рисунок 5). Самое высокое значение погрешности прослеживается в околоскважинной зоне от 0 до 
50 метров, далее решение стремится к базовому с большей погрешностью относительно второго варианта расчета.

Из рисунка 6 на с. 61 видно, что в третьем варианте фронт распространения сверхкритического СО2 опережает 
базовый и второй варианты расчета. Таким образом, при комплексном учете всех параметров большее укруп-
нение сетки ведет к увеличению зоны смешения «сверхкритический СО2 – метан» и, как следствие, более ран-
нему прорыву СО2 к зоне эксплуатационного фонда скважин. Концентрация сверхкритического СО2 равна 0 при 
Х = свыше 100 метров, что более чем на 8 метров и 4 метра выше относительно базового и второго вариантов 

Рисунок 4 – Осредненное распределение плотности сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Рисунок 5 – Осредненное распределение вязкости сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе
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Рисунок 6 – Осредненное распределение концентрации сверхкритического СО2 
в пласте-коллекторе

Рисунок 7 – Осредненное распределение концентрации сверхкритического СО2 
в пласте-коллекторе

соответственно. Таким образом, дискретизация шага ячеек до Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м является недопустимой 
в связи с большим значением погрешности расчета зоны смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

В четвертом и пятом вариантах повернем сетку базового варианта на 30 ° и 45 ° для исследования влияния 
разворота сетки на зону смешения «природный газ – сверхкритический СО2». Нагнетательная скважина СО2 в ре-
зультате поворота сетки на 45 ° разместилась на грани куба. Результаты распределения осредненной концен-
трации сверхкритического СО2 на ось Х представлены на рисунке 7.

Из рисунка 7 видно, что при комплексном учете всех параметров концентрация сверхкритического СО2 равна 0 
при Х = 110 метров, что на 18 метров больше базового варианта расчета и на 12 метров – четвертого варианта 
соответственно. При этом при пятом варианте расчета прорыв СО2 произошел на большее расстояние, поскольку 
нагнетательная скважина в результате поворота сетки разместилась на ребре куба, что привело к изменению 
конфигурации фронта распространения СО2 по пласту (ограничение границей пласта). По оси Z зона следов СО2 
по пятому варианту соответствует отметке 1014 метров, по четвертому – 1011 метров. Таким образом, в случае 
ограниченного пласта-коллектора (оптимизация скорости расчетов) фильтрация СО2 идет некорректно. При от-
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Рисунок 8 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Из рисунков 3 и 8 видно, что при учете локального измельчения сетки концентрация СО2 равна нулю при 
Х = 88 метров, что на 2 метра меньше базового варианта. Таким образом, в области анализа зоны смешения 
необходимо использование неравномерной сетки с локальным измельчением в зоне смешения.

Анализируя полученные решения, можно сделать следующие выводы:
• увеличение шага дискретизации ячейки ведет к завышению значения переходной зоны «природный газ – 

сверхкритический СО2». Поэтому точность расчетов переходной зоны «природный газ – сверхкритический СО2» 
снижается; 

• по результатам проведенных исследований максимально допустимая длина ячеек по Х = 4 м, Y = 4 м, Z = 2 м. 
При превышении данных значений прорыв СО2 в зону эксплуатационного фонда скважин будет происходить 
намного раньше, что ведет к увеличению погрешности расчетов;

• ориентационный эффект сетки приводит к раннему прорыву сверхкритического СО2 в зону эксплуатацион-
ного фонда скважин в результате влияния численной дисперсии в случае бесконечного пласта-коллектора;

• при ограниченном пласте-коллекторе в случае размещения скважин на ГВК необходимо ограничивать гео-
логическую структуру таким образом, чтобы за контуром ГВК также был участок пласта для учета фильтрации 
СО2 при вытеснении пластовой воды и, как следствие, локальном расширении контура ГВК. Данные мероприя-
тия увеличат продолжительность расчетов, но при этом позволят не завышать объем фильтрации СО2 в зону 
эксплуатационного фонда скважин;

• для повышения точности расчетов необходимо в зоне закачки СО2, а также по фронту его распространения 
и в зоне эксплуатационного фонда скважин, расположенных в окрестности распространения СО2, детализиро-
вать сетку. Рекомендуется использовать неравномерные сетки при моделировании закачки СО2 (композицион-
ное моделирование) с использованием ПДГТМ.

сутствии пласта (расположение нагнетательной скважины на грани куба в данном случае) идет процесс «нако-
пления» СО2 по оси Z, а также увеличение объема фильтрации СО2 в направлении предполагаемого эксплуатаци-
онного фонда скважин.  

Таким образом, ориентационный эффект сетки приводит к преимущественному течению вдоль линий сетки, 
препятствующему в данном случае вертикальному перемешиванию, вызванному численной дисперсией [9]. Из-
за этого явления прорыв сверхкритического СО2 в базовом варианте будет ранним, а в четвертом – поздним 
(в случае бесконечного пласта-коллектора). При ограниченном пласте-коллекторе в случае размещения нагне-
тательных скважин на ГВК необходимо ограничивать геологическую структуру таким образом, чтобы за конту-
ром ГВК также был пласт для учета фильтрации СО2 при вытеснении пластовой воды и, как следствие, локаль-
ном расширении контура ГВК.

Рассмотрим шестой вариант с количеством ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт. и наличием неравно-
мерной сетки с локальным измельчением. Таким образом, длина ячейки в зоне локального измельчения по Х = 
1 м, Y = 1 м, Z = 1 м. В связи с чем произошло уменьшение шага дискретизации в 2 раза, а также объема и площа-
ди поперечного сечения ячеек в области локального измельчения соответственно. Результаты распределения 
концентрации сверхкритического СО2 представлены на рисунке 8. 
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Рисунок 9 – Разрез начального куба проницаемости по оси Х

Рисунок 10 – Огрубленный разрез начального куба проницаемости по оси Х

Результаты проведенных численных исследований по варианту 2 
Согласно проведенному выше анализу, примем за базовый вариант сетку с большим количеством ячеек. Таким 
образом, длина ячейки по Х = 2 м, Y = 2 м, Z = 1 м. Разрезы куба проницаемости по X представлены на рисунках 9 
(базовый) и 10 (upscaling).

Из рисунков 9 и 10 можно сделать вывод, что огрубление сетки полностью скорректировало структуру 
пласта-коллектора. 

Результаты распределения концентрации сверхкритического СО2 представлены на рисунках 11 и 12, см. с. 64. 
Из рисунков 11 и 12 видно, что погрешность расчетов возрастает. Для точного прогнозирования зоны смешения 
«природный газ – сверхкритический СО2» с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности с включениями 
высокопроницаемых и непроницаемых пропластков рекомендуется использовать сетку с минимальным шагом 
дискретизации в области распространения СО2 как по латерали, так и по вертикали.

Результаты проведенных исследований показали следующее:
•	 при upscaling сетки неоднородного пласта с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности 

по проницаемости с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, помимо дискретизации 
параметров ячейки, также существенное влияние на зону смешения «сверхкритический СО2 – СН4» оказывает огру-
бление проницаемости. Поэтому точность расчетов переходной зоны «сверхкритический СО2 – СН4» снижается;  

•	 при upscaling длины ячеек шага по Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м сверхкритический СО2 начинает распростра-
няться по кровле пласта-коллектора, что противоречит расчетам базового варианта;
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• при upscaling сетки неоднородного пласта с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности по про-
ницаемости с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков на фильтрацию будет ока-
зывать влияние тип огрубления (среднее арифметическое, среднее геометрическое, среднее гармоническое, 
среднее степенное и т. д.). При наличии непроницаемых пропластков среднее арифметическое огрубление 
сделает их проницаемыми, среднее геометрическое увеличит толщину непроницаемого пропластка. Таким об-
разом, тип огрубления необходимо обосновывать исходя из решаемой задачи;

• по результатам проведенных исследований делать upscaling сетки не рекомендуется в связи со значи-
тельным повышением погрешности расчетов;

• при наличии высокопроницаемых пропластков необходимо использование детальной сетки, посколь-
ку в случае ее огрубления потеря данных пропластков приведет к завышению объема закачанного СО2, так 
как его прорыв при реальной эксплуатации объекта захоронения наступит раньше, чем по данным прогнозных 
расчетов. В результате экономические показатели проекта будут снижены кратно;

• для повышения точности расчетов необходимо в зоне закачки СО2, а также по фронту его распространения 
и в зоне эксплуатационного фонда скважин, расположенных в окрестности распространения СО2, детализиро-
вать сетку. Рекомендуется использовать неравномерные сетки при моделировании закачки СО2 (композици-
онное моделирование) с использованием ПДГТМ.

Рисунок 11 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе 
в базовом варианте

Рисунок 12 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе 
с учетом upscaling
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Практическая ценность работы заключается в обосновании выбора основных параметров сетки модели 
с наличием ярко выраженной слоистой неоднородности геологической структуры, влияющих на зону сме-
шения «природный газ – сверхкритический СО2», с целью повышения точности прогнозных расчетов эксплу-
атации потенциальных объектов размещения СО2 и, как следствие, подтверждения рентабельности исполь-
зования данной технологии. 

Заключение
Проведенные исследования показали, что на точность прогнозных расчетов основных показателей эксплу-
атации объекта захоронения СО2 и, как следствие, экономическую эффективность климатических проектов 
огромное влияние оказывают параметры сетки модели, обоснованный выбор которых позволит достоверно 
учитывать наличие высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, влияющих на формирование фронта 
распространения СО2 и его прорывы в зону эксплуатационного фонда скважин.
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Аннотация. Терригенные отложения верхней перми Тимано-Печорской нефтегазонос-
ной провинции – перспективный объект для постановки поисково-разведочных работ 
на нефть и газ, поскольку ряд открытий в морских и континентальных песчаниках уже 
доказали их продуктивность. При этом мощные терригенные отложения дельтовых 
и авандельтовых образований, связанных с выносом осадков крупными палеоречными 
системами Печоры и Усы, являются признанными объектами поисков, а сами крупные 
речные системы в континентальной части не были до конца исследованы.

Ключевые слова: Тимано-Печорская провинция, Верхнепечорская впадина, русло, 
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Abstract. The terrigenous Upper Permian deposits of the Timan-Pechora Oil and Gas Basin are a target for 
the installation of prospecting and exploration works for oil and gas. A number of discoveries in marine and 
continental sandstones have already proven to be productive. At the same time, terrigenous deposits of fore-
delta and delta formations associated with the alluvial sediments by large river systems of Pechora, Usa are 
recognized objects of exploratory prospect, and the large river systems themselves in the continental part have 
not been fully investigated. 

Keywords: Timan-Pechora province, Upper Pechora depression, riverbed, oil and gas potential, sandstone, seal, 
spectral decomposition
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SEISMOGEOLOGICAL ANALYSIS OF THE UPPER 
PERMIAN DEPOSITS IN THE TERRITORY 
OF THE UPPER PECHORA DEPRESSION

Введение
Одним из районов для изучения верхнепермских отложений является Предуральский краевой прогиб в целом 
и Верхнепечорская впадина в частности – объект изучения данной работы. На территории Верхнепечорской 
впадины в 1961 году было открыто крупное Вуктыльское нефтегазоконденсатное месторождение. В дальней-
шем геологоразведочные работы позволили открыть лишь мелкие и средние по размерам нефтяные и нефте- 
газоконденсатные месторождения, но благодаря этим открытиям была создана мощная инфраструктура, кото-
рая и делает этот район привлекательным для дальнейших геологоразведочных работ [1]. 

Свойства резервуара
О наличии перспективных резервуаров в терригенном верхнепермском НГК на территории Верхнепечор-
ской впадины свидетельствуют данные бурения по скважинам 1-Западно-Вуктыльской, 1-Еджидьельской 
и 2-Лебяжской. В разрезе уфимского яруса чередуются глинистые пласты и песчаные прослои с явным 
преобладанием глин. В отложениях неразделенных казанского и татарского ярусов в нижней части картина 
соответствует уфимским отложениям, но в верхней части разреза наблюдается появление четкой циклич-
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ности осадков с преобладанием песчаников. На рисунке 1 изображена схема корреляции скважин, которая 
начинается с западного борта Верхнепечорской впадины и представлена скважиной 1-Западно-Дутовской. 
18 км восточнее в 1-Западно-Вуктыльской скважине показано пять выделенных циклов из порядка десяти, 
мощность песчаных пластов в каждом цикле в пределах 20 м, переходящих в два цикла в кровле верхней 
перми общей мощностью 60 м. 12 км восточнее в скважине 1-Еджидьельской изображено пять верхних ци-
клов из порядка одиннадцати выделенных. В этой скважине было проведено три испытания в интерва-
лах 1013–998 м, 976–900 м, 842–896 м, из них получены притоки в объеме 5–6 м3 минерализованной воды 
за порядка 15–30 минут, а из нижнего получен приток минерализованной воды с пленкой нефти. В связи 
с ограниченным временем испытаний этих перспективных объектов и обширными зонами проникновения 
(Кп = 23–28 %), по мнению автора, не получены достоверные сведения о пластовых флюидах. Заканчивает-
ся схема корреляции на скважине 2-Лебяжской, которая находится в осевой части впадины 12 км восточ-
нее 1-Еджидьельской. В разрезе представлены те же циклы, что и в предыдущих двух скважинах. Основой 
для корреляции служил принцип равных толщин и цикличность песчаников и глин, связанная со стадийно-
стью существования речной системы [2–3]. Следует обратить внимание на высокие сопротивления в песча-
ных пластах. Этот факт может свидетельствовать о содержании в них углеводородов.

В верхнепермских отложениях по периметру области исследования уже выявлен целый ряд месторожде-
ний углеводородов, в том числе Югид-Соплесское, Сунаельское, Исаковское, Лемьюское, Восточно-Ле-
мьюское, Безымянное, Мичаюское, Северо-Мичаюское, Южно-Мичаюское, Лосиновское, Большепурговое, 
Луговое и другие [1, 4, 5].

Основные коллекторские горизонты связаны с песчаными пластами руслового генезиса позднеуфимского 
и казанско-татарского возраста. Коллекторы представлены песчаниками полимиктовыми, мелко-среднезер-
нистыми, средне-крупнозернистыми, нередко гравийно-галечными в нижней части пласта, с глинистыми и из-
вестковистыми цементами порового, порово-базального и базального типов. Тип коллектора – поровый [6, 7].

Рисунок 1 – Схема корреляции песчаных пластов верхнепермских отложений 
Верхнепечорской впадины 
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Вероятно, флюидоупоры имеют зональный и локальный характер. Роль локальных экранов могут вы-
полнять отдельные прослои глинистых пород. В качестве зональных выступают глинистые толщи, нередко 
содержащие тонкие прослои алевролитов, стратиграфически хорошо выдержанные и перекрывающие ос-
новные коллекторские горизонты. Качество флюидоупоров изменчиво и зависит от условий седиментации. 
Толщины локальных флюидоупоров изменяются от единиц до первых десятков метров [8–11].

Газонефтеобразование
Газонефтеобразование в пермских терригенных отложениях происходило одновременно с формированием 
современного структурного плана Тимано-Печорского региона. Это способствовало концентрации углево-
дородов в ловушках даже при слабых процессах нефтегазообразования [12]. При формировании современ-
ного структурного плана активизировались древние и образовались новые разрывные нарушения. По ним 
в пермские ловушки из нижезалегающих горизонтов поступали преимущественно наиболее подвижные 
углеводороды – легкие нефти и газ. Однако конседиментационное развитие сопровождалось быстрым за-
лечиванием тектонических нарушений. Поэтому во все более высокие горизонты могло проникать меньшее 
количество углеводородов, мигрировавших снизу, и большее значение приобретала латеральная миграция 
из верхнепермских отложений.

Степень катагенетической преобразованности отложений пермского терригенного комплекса в районе 
Козлаюского месторождения умеренная. Отражательная способность витринита (Rо) в кровле уфимского 
яруса составляет 0,5 %, а в подошве достигает 1 %. Соответственно, эти породы находятся в главной фазе 
нефтеобразования (ГФН). Породы образуют жидкие и газообразные углеводороды, и попутно идет их эми-
грация.

Таким образом, верхнепермские отложения Верхнепечорской впадины имеют самостоятельный источник 
генерации углеводородов, а также возможность вертикальной миграции из нижележащих отложений.

В целом нефтегазонакопление в пермских отложениях определялось как конседиментационным развити-
ем аккумулирующих структур, так и поступлением значительной части углеводородов из нижних комплек-
сов и за счет латеральной миграции в пределах впадины.

Спектральная декомпозиция
Разложение сейсмического сигнала на спектральные, то есть частотные, составляющие называется спек-
тральной декомпозицией волнового поля. Спектральная декомпозиция базируется на гипотезе о том, что из-
учение изменений спектра волнового поля может помочь выявить дополнительную информацию о геологи-
ческом строении разреза.

Выполненный спектральный анализ сейсмических данных показал, что частотный состав сейсмического 
импульса весьма постоянен. Он находится в диапазоне от 10 до 80 Гц. В результате спектральной декомпо-
зиции сейсмических профилей было получено по десять частотных 2D-профилей для каждого из них, вы-
деленных по октавной шкале. Для выделения аномалий, связанных с песчаными телами в верхнепермских 
отложениях, наиболее подошел частотный диапазон от 22,3 до 4,915 Гц. 

На рисунке 2 на с. 70  показан пример выявления аномалий сейсмической записи по 2D-профилю 11089-26. 
В районе скважины 1-Западно-Дутовской в кровле верхней перми можно увидеть аномалию, которая со-

ответствует песчаным отложениям, выделенным по каротажу в этой же скважине. Всего в верхнепермских 
отложениях по этому профилю выделяется три крупные аномалии, характеризующие пространственное рас-
положение палеоврезов Печоры и ее притоков. На этом основании можно сделать предположение о существо-
вании качественной взаимосвязи аномалий на профилях спектральной декомпозиции с наличием песчаных 
тел в верхнем терригенном комплексе.

Заключение
По результатам комплексного анализа геолого-геофизических данных выделены и прослежены песчаные 
пласты большой мощности, сформированные палеорекой, протекавшей в позднепермское время по оси 
Верхнепечорской впадины. В современном плане ей соответствует река Печора, поэтому предлагается на-
зывать ее Палеопечорой. Мощные пачки песчаных отложений в кровле верхней перми встречены в сква-
жинах 1-Еджидьельской, 1-Западно-Вуктыльской, 2-Лебяжской и других. Показано наличие предполо-
жительно газонефтенасыщенных толщин, определенных по ГИС в интервале кровли верхней перми. Бла-
годаря проведенной спектральной декомпозиции по 2D-сейсмопрофилям была показана возможность 
выделения пространственных границ палеорусла Печоры и ее притоков. Таким образом, верхнепермские 
отложения Верхнепечорской впадины могут являться высокоперспективным объектом поисков углеводо-
родов.
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Рисунок 2 – Спектральная декомпозиция по профилю 11089-26 с нанесенными контурами 
аномалий, соответствующих песчаным телам
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Аннотация. В работе рассмотрены технологии переоборудования, а также обустройства и эксплуатации 
системы «скважина – подземный резервуар», разработанные специалистами ОАО «Газпром трансгаз Бела-
русь» и примененные при строительстве и последующей эксплуатации Мозырского подземного хранилища 
газа в отложениях каменной соли. В статье показаны их основные преимущества, среди которых ключевы-
ми являются: доказанная надежность, малозатратность, полная импортонезависимость, а также возмож-
ность использования типовых изделий, качественное производство которых налажено российскими и бе-
лорусскими производителями. Отмечена универсальность технологий, которая позволяет осуществлять их 
использование на любом подземном хранилище газа, созданном в отложениях каменной соли, при этом 
возможна корректировка методологии применения технологий с учетом адаптации под индивидуальные 
особенности объекта обустройства.

Ключевые слова: подземное хранилище газа, отложения каменной соли, подземный резервуар, переобо-
рудование скважины, открытый ствол, подземное оборудование, лифтовая колонна, обсадная колонна, 
обустройство под газовую эксплуатацию, импортозамещение
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Abstract. The technologies of conversion as well as the arrangement and operation of the well – cavern system 
developed by specialists of JSC “Gazprom transgaz Belarus” and used in the construction and subsequent 
operation of the Mozyrskoye underground gas storage in rock salt deposits are considers in this paper. The 
article shows their main advantages among which the key ones are: proven reliability, low cost, complete 
import-independence, as well as the possibility of using typical products the quality production of which are 
established by Russian and Belarusian enterprises. The universality of technologies is noted. This allows to use 
it on any UGS (underground gas storage) created in rock salt deposits, at the same time it is possible to adjust 
the methodology of technology application taking into account adaptation to the individual characteristics of the 
facility arrangement. 

Keywords: underground gas storage, rock salt deposits, cavern, conversion of well, open wellbore, underground 
equipment, tubing, casing string, arrangement for gas operation, import substitution
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Введение
Анализ мировой практики строительства и эксплуатации подземных хранилищ газа (ПХГ) в отложениях ка-
менной соли свидетельствует, что создание таких объектов должно проводиться на основе новейших дости-
жений науки и техники. При этом повышение надежности и эффективности эксплуатации ПХГ в отложениях 
каменной соли является актуальной проблемой, решение которой, прежде всего, связано с правильностью вы-
бора объекта для создания герметичной и устойчивой горной выработки, использованием современных мето-
дов строительства, переоборудования и обустройства скважин, а также с повышением качества их ремонта.

Совершенствование конструкции скважин и подземных резервуаров в отложениях каменной соли, а также 
технологий их обустройства и эксплуатации позволяет оптимизировать материальные затраты, повысить уро-
вень промышленной безопасности и снизить риски возникновения разгерметизации устьевого оборудования.

С учетом перспективных планов по строительству и расширению на территории Российской Федерации 
и Республики Беларусь ПХГ в отложениях каменной соли, разработка, внедрение и использование современ-
ных, относительно малозатратных, импортонезависимых и при этом доказавших свою надежность и эффек-
тивность технологий при создании и эксплуатации ПХГ такого типа является весьма актуальным.

Строительство Мозырского ПХГ начато в 2006 году на базе законсервированного хранилища светлых не-
фтепродуктов в отложениях каменной соли предприятия «Неман» концерна «Белнефтехим». При этом рядом 
располагается Мозырское месторождение каменной соли, на котором ОАО «Мозырьсоль» ведет добычу ме-
тодом подземного выщелачивания. В ряде скважин запасы каменной соли были практически выработаны, 
и оставшиеся после добычи соли выработки представляли интерес для использования их под нужды подзем-
ного хранения газа [1]. Подземные резервуары возможно было использовать для хранения природного газа 
только после проведения комплекса работ по их реконструкции и обустройству под газовую эксплуатацию.

Наличие уже размытых подземных резервуаров, в которых хранились светлые нефтепродукты, а также 
горных выработок, оставшихся после отработки запасов каменной соли, требовало разработки технологий их 
переоборудования и обустройства, но уже для целей подземного хранения природного газа. Для этого специ-
алистами ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» были разработаны и успешно применены не имеющие аналогов 
в мировой практике технологии. Это позволило исключить необходимость привлечения иностранных пред-
приятий с их дорогостоящим оборудованием и другими сопутствующими сложностями организационного ха-
рактера, что существенно удешевило и значительно ускорило ввод в эксплуатацию объекта. Уже в 2008 году, 
после менее чем двух лет с начала организации работ по переоборудованию и обустройству под газовую экс-
плуатацию существующих горных выработок, в Мозырское ПХГ была начата первая закачка газа.

Технологии переоборудования скважин Мозырского ПХГ 
под газовую эксплуатацию

После окончания размыва и перед началом работ по обустройству подземных резервуаров для хранения 
природного газа проводится оценка их пригодности путем проведения геофизических исследований и ги-
дроиспытаний, а также уточняются форма и объем горной выработки [2]. При получении положительных ре-
зультатов исследований существующая обсадная колонна перекрывается дублирующей высокогерметичной 
эксплуатационной колонной с целью исключения контакта газовой среды с колонной, подвергнутой коррози-
онному и механическому износу в период размыва подземного резервуара.

С целью повышения герметичности принципиальной задачей при переоборудовании под газовую эксплу-
атацию скважин с подземными резервуарами было не только перекрытие старой обсадной колонны новой, 
но и перекрытие интервала открытого ствола, расположенного ниже башмака технической обсадной колонны 
и в некоторых случаях имеющего большой диаметр (до 5 м).

Для этого в интервале открытого ствола скважины ниже башмака технической обсадной колонны устанав-
ливается опорный цементный мост с целью временной ликвидации сообщения скважины и подземного ре-
зервуара. Так как ниже открытой части ствола непосредственно располагается сама горная выработка, уста-
новка цементного моста проводится по технологиям, предотвращающим сползание тампонажного раствора 
в подземный резервуар. 

Для перекрытия старой обсадной колонны и интервала открытого ствола новой высокогерметичной колон-
ной в ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» были разработаны и реализованы на практике следующие технологи-
ческих решения: 

•	 спуск и поэтапное цементирование в открытом стволе новой обсадной колонны с использованием ги-
дравлического надувного пакера; 

•	 спуск и цементирование новой обсадной колонны с предварительной установкой в открытом стволе 
опорного цементного моста, отсекающего резервуар от ствола скважины.

Спуск и поэтапное цементирование в открытом стволе новой обсадной колонны 
с использованием гидравлического надувного пакера

Учитывая фактическое состояние ствола скважины, его геометрические размеры от башмака последней 
спущенной колонны до свода резервуара, а также реакцию самого резервуара на закачки в него различных 
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по свойствам жидкостей, разработана технология крепления высокогерметичной обсадной колонны, спуска-
емой в свод резервуара. Цементирование обсадной колонны предусматривается в несколько этапов, на пер-
вом из которых основной задачей является установка опорно-изолирующего тампона за обсадной колон-
ной непосредственно у входа в резервуар. Установка опорно-изолирующего тампона обеспечивается за счет 
включения в компоновку обсадной колонны специального устройства (пакера гидравлического надувного), 
которое при спуске обсадной колонны находится в транспортном положении, а при достижении проектной 
глубины принудительно раскрывается. Раскрытие устройства происходит за счет поступления тампонажной 
смеси через отверстия в корпусе устройства, при этом тампонажный раствор заполняет затрубное простран-
ство и раздувает эластичную оболочку, обеспечивая плотное прилегание оболочки к стенкам скважины с по-
вторением всех ее неровностей. После заполнения полости, ограниченной эластичной оболочкой,  тампонаж-
ная смесь через отверстия вверху эластичной оболочки заполняет затрубное пространство над ней. Таким 
образом, за счет раскрытия устройства и цементирования его полости образуется барьер между резервуаром 
и заколонным пространством выше устройства. На последующих этапах цементирования тампонажный рас-
твор закачивается за обсадную колонну через специальные перфорационные отверстия примерно равными 
объемами от 30 м3 до 35 м3. При этом специальные отверстия готовятся на 1 м выше цементного кольца за ко-
лонной, образованного при закачке цемента на предыдущем этапе (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Этапы выполнения работ по креплению новой обсадной колонны 
в интервале открытого ствола скважины 4С Мозырского ПХГ 

с использованием гидравлического надувного пакера 

На последнем этапе отверстия в обсадной колонне перфорируются на расстоянии не менее 50 м ниже башмака 
предыдущей обсадной колонны, закачка цементного раствора производится до устья скважины. После выпол-
нения работ по каждому из этапов производятся геофизические исследования с целью оценки качества цемен-
тирования методами отбивки цементного кольца (ОЦК), акустической цементометрией (АКЦ), радиометрической 
гамма-гамма цементометрией (ГГЦ) и определения мест перфорации обсадной колонны методом локатора муфт, 
а также гидравлические опрессовки для установления герметичности обсадной колонны и цементного кольца.

Технология крепления обсадной колонны в интервале размытого открытого ствола скважины с использо-
ванием гидравлического надувного пакера была успешно реализована на скважине 4C Мозырского ПХГ в ходе 
работ по переоборудованию ее под газовую эксплуатацию (рисунок 2, см. с. 76).
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Спуск и цементирование новой обсадной колонны с предварительной 
установкой в открытом стволе опорного цементного моста, 

отсекающего резервуар от ствола скважины
Суть предлагаемой технологии создания искусственной перемычки в широком размытом открытом стволе 
скважины заключается в следующем.

По результатам геофизических исследований в размытом открытом стволе скважины ниже башмака по-
следней зацементированной колонны выявляются выступы пропластков нерастворимых пород, пригодных 
для установки на них искусственной отсекающей пробки (интервал наибольшего сужения ствола скважины) 
(рисунок 3, см. с. 77). Перемычка создается из цементных элементов призматической формы с длиной, 
превышающей величину диаметра ствола скважины в выбранном интервале сужения не менее чем на 10%. 
Центр тяжести цементного элемента должен иметь смещение от геометрического центра фигуры. Этим за-
дается необходимая ориентация цементного элемента при его падении в рассоле по стволу скважины. Не-
сколько десятков цементных элементов доставляются к предполагаемому месту создания перемычки пу-
тем свободного спуска (сброса) через лифтовую колонну, башмак которой устанавливается в широкой части 
ствола на 10–20 метров выше выбранного интервала сужения. Исходя из значительного числа цементных 
элементов и смещения их центра тяжести, при их свободном падении в рассоле по стволу скважины до-
вольно велика вероятность ориентации длинной оси некоторых из них перпендикулярно оси ствола скважи-
ны в месте сужения. Следовательно, в интервале сужения ствола скважины образуется локальный «завал» 
из цементных элементов (рисунок 3). 

Данное образование служит опорой для следующего слоя перемычки. Колонна труб извлекается на по-
верхность, а в ствол скважины с некоторым интервалом времени сбрасываются окатыши плотной круп-
но-комковой глины в объеме, обеспечивающем формирование над завалом из цементных элементов гли-
нистой пробки высотой не менее 2–3 м. Затем проводится определение самого факта наличия глинистой 
пробки и с целью придания ей непроницаемости для цементного раствора в ствол скважины сбрасывается 
песок в количестве, необходимом для создания поверх глинистой пробки слоя мощностью 0,2 м. В дальней-
шем устанавливается отсекающий цементный мост малой мощности с помощью облегченного цементного 
раствора. После ОЗЦ (ожидание затвердевания цемента) и подтверждения наличия искусственной пере-
мычки на прежних отметках глубин цементный мост наращивается в несколько этапов до получения доста-
точной несущей способности и герметичности, с обязательным перекрытием башмака предыдущей колон-
ны. Комплекс работ по перекрытию интервала открытого ствола завершается вскрытием цементного моста, 
не доходя 20–30 метров до искусственной пробки, последующим спуском и цементажем в один этап новой 
высокогерметичной обсадной колонны, разбуриванием остатков цементного моста и искусственной пробки 
с входом в резервуар (рисунок 4, см. с. 77).

Рисунок 2 – Скважина 4С Мозырского ПХГ до и после переоборудования 
под газовую эксплуатацию
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Рисунок 3 – Формирование искусственной отсекающей пробки в интервале открытого 
ствола скважины для последующей установки опорного цементного моста

Рисунок 4 – Этапы переоборудования скважин Мозырского ПХГ под газовую эксплуатацию 
по технологии крепления обсадной колонны в интервале открытого ствола при помощи 

установки опорного цементного моста, отсекающего резервуар от ствола скважины
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Технология формирования искусственного забоя с использованием цементных элементов хорошо заре-
комендовала себя и доказала свою эффективность в ходе работ по переоборудованию под газовую эксплу-
атацию скважин-резервуаров № 8с, 9с, 5э, 11э, 12э Мозырского ПХГ. Универсальность применения, простота 
технических решений, доступность используемых материалов и оборудования позволяют говорить об акту-
альности, а в определенных случаях и безальтернативности ее использования и в настоящее время.

Заключительным этапом процесса переоборудования скважин под газовую эксплуатацию является вы-
полнение работ по первичному заполнению подземного резервуара газом и вводу его в эксплуатацию с до-
стижением максимально возможного уровня промышленной и противофонтанной безопасности. Для ре-
шения данной задачи специалистами предприятия была разработана уникальная в своем роде технология 
обустройства и эксплуатации системы «скважина – подземный резервуар» без использования нетипового 
сложнотехнического импортного оборудования и с выполнением полного цикла технологических операций 
в максимально сжатые сроки, что позволило обеспечить существенную экономию материальных средств. 
Технология успешно применяется на Мозырском ПХГ с 2008 года как на переоборудованных скважинах, так 
и в новых подземных резервуарах, законченных строительством, и не имеет аналогов применения в миро-
вой практике. В настоящее время весь действующий фонд подземных резервуаров Мозырского ПХГ обу-
строен данным способом. В среднесрочной перспективе, в рамках расширения Мозырского ПХГ, примене-
ние технологии обустройства и эксплуатации системы «скважина – подземный резервуар» планируется еще 
на девяти подземных резервуарах. 

Технология обустройства и эксплуатации системы 
«скважина – подземный резервуар»

После выполнения испытаний на герметичность, подключения к газосборным сооружениям и оборудования 
устья скважины колонной головкой и фонтанной арматурой подземный резервуар необходимо заполнить 
природным газом и вытеснить находящийся в резервуаре рассол, оставшийся после размыва. Для этого 
в скважину спускается лифтовая колонна высокогерметичных труб с комплексом уникального, индивиду-
ально разработанного под конкретные условия Мозырского ПХГ подземного оборудования и надежно яко-
рится в донную часть подземного резервуара специальным якорным устройством для предотвращения ее 
чрезмерных колебаний в процессе вытеснения рассола и при дальнейшей газовой эксплуатации. 

На рисунке 5 показаны основные элементы подземного оборудования.

Рисунок 5 – Основные элементы подземного оборудования

Основными элементами подземного оборудования, применяемого в технологии обустройства и эксплуа-
тации системы «скважина – подземный резервуар», являются:

•	 клапан-отсекатель: необходим для автоматического перекрытия внутреннего пространства лифто-
вой колонны при разрушении или разгерметизации устьевого оборудования, что предотвращает вы-
бросы газа в атмосферу при нештатных ситуациях;

•	 пакер гидравлического типа: предназначен для образования замкнутого пространства между лиф-
товой и эксплуатационной колонной после окончания вытеснения рассола с целью исключения не-
гативного воздействия на эксплуатационную колонну знакопеременных термобарических нагрузок, 
возникающих при циклической эксплуатации резервуара;
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Природный газ наземными компрессорными установками по затрубному пространству между эксплуата-
ционной и лифтовой колонной подается в скважину и вытесняет рассол по лифтовой колонне через нижние 
отверстия над якорным устройством.

В процессе заполнения резервуара газом уровень «газ – рассол» постепенно понижается. После оттесне-
ния границы «газ – рассол» до уровня нижних циркуляционных отверстий во внутритрубное пространство 
лифтовой колонны поступает природный газ. При появлении первых признаков газирования вытесняемого 
рассола закачка газа в межтрубное пространство прекращается (рисунок 7а, см. с. 80).

После окончания вытеснения рассола газом внутренняя полость лифтовой колонны заполняется (глу-
шится) рассолом или водой до прекращения признаков насыщения газом столба жидкости. Далее в колонну 
с использованием задвижек фонтанной арматуры в качестве «шлюзовой камеры» вбрасывается специаль-
ный инструмент, который под действием силы тяжести плавно опускается и садится в седло ниппеля поса-
дочного, наглухо перекрывая внутреннее сечение лифтовой колонны (рисунок 7в, см. с. 80). 

Рисунок 6 – Принципиальная схема обустройства системы «скважина – 
подземный резервуар» с основными элементами подземного оборудования

•	 термокомпенсатор: служит для компенсации осевых нагрузок, возникающих в процессе закачки 
или отбора газа при температурных растяжениях или сжатиях металла лифтовой колонны. Чрезмер-
ное растяжение колонны либо ее сжатие могут привести к срыву гидравлического пакера;

•	 посадочный ниппель: конструктивно представляет собой перфорированный патрубок, отверстия 
которого при вытеснении рассола перекрыты глухой втулкой. По окончании процесса вытеснения 
рассола втулка удаляется, последующая газовая эксплуатация подземного резервуара происходит 
через данные отверстия. Этот элемент по своему назначению и функционалу является абсолютно 
уникальным и не имеет аналогов.

Посадочный ниппель в закрытом состоянии находится в верхней части подземного резервуара вблизи 
эксплуатационной колонны. В нижней части скважины внутри эксплуатационной колонны находится ги-
дравлический пакер. В нескольких десятках метров выше гидравлического пакера устанавливается термо-
компенсатор. Непосредственно вблизи устья скважины на глубине 1–2 м от поверхности земли расположен 
клапан-отсекатель (рисунок 6).
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Рисунок 7 – Этапы подготовки системы «скважина – подземный резервуар» 
к газовой эксплуатации: 

1 – лифтовая колонна; 2 – ниппель посадочный; 3 – пакер гидравлический; 4 – приустьевой клапан-отсекатель; 
5 – якорное устройство; 6 – отверстия для циркуляции рассола; 7 – зубцы; 8 – фонтанная арматура; 9 – фонтанная 
елка; 10 – газовый шлейф; 11 – рассольный шлейф; 12 – обсадная колонна; 13 – инструмент ниппеля посадочного; 
14 – седло ниппеля посадочного; 15 – штифт; 16 – втулка ниппеля посадочного; 17 – наружный перфорированный 

патрубок ниппеля посадочного; 18 – кольцо-ловушка; 19 – циркуляционные окна (отверстия)

Затем во внутренней полости лифтовой колонны создается избыточное давление. При достижении уров-
ня избыточного давления в 7–13 МПа гидравлический пакер переходит из транспортного в рабочее поло-
жение, изолируя затрубное пространство между обсадной и лифтовой колоннами от резервуара. При даль-
нейшем повышении избыточного давления внутри лифтовой колонны до 18 МПа срезные штифты, соеди-
няющие внутреннюю подвижную втулку ниппеля посадочного с наружным перфорированным патрубком, 
разрушаются, а подвижная втулка вместе с инструментом падает на специальное упорное кольцо-ловушку 
в нижней части лифтовой колонны, открывая циркуляционные отверстия посадочного ниппеля и при этом 
перекрывая нижние циркуляционные отверстия вблизи якорного устройства (рисунок 7б) [3].

Система «скважина – подземный резервуар» обустроена и готова к эксплуатации.
Дальнейшая закачка и отбор газа происходят через верхние циркуляционные отверстия ниппеля поса-

дочного и только внутри лифтовой колонны для исключения воздействия перепадов давления на цемент-
ную крепь скважины.

Вышеописанная технология в полном объеме применима в течение жизненного цикла резервуара при воз-
никновении необходимости проведения подземных ремонтов или увеличения полезного геометрического 
объема путем доразмыва. При выполнении таких работ гидравлический пакер приводится в транспортное 
положение. Производится заполнение подземного резервуара рассолом (водой) по трубному пространству 
с одновременным отбором газа по затрубному пространству. Таким образом, подземный резервуар на пе-
риод ремонта (доразмыва) переводится на рассол, а по завершении работ необходимо повторно реализо-
вать описанную схему ввода резервуара в эксплуатацию.

Ключевыми преимуществами являются [1]:
•	 отсутствие необходимости спуска в скважину дополнительных лифтовых труб для извлечения рассо-

ла с установкой дорогостоящих герметизирующих шлюзовых устройств на устье скважины и сохране-
ние при этом максимально высокого уровня промышленной и фонтанной безопасности;

•	 исключение фонтаноопасных работ по извлечению рассолоподъемной колонны в газовой среде;
•	 полное импортозамещение и возможность использования типовых изделий, качественное произ-

водство которых налажено российскими и белорусскими производителями, специализирующимися 
на разработке и выпуске оборудования для нефтегазового комплекса; 

•	 обеспечение надежного разобщения затрубного пространства от полости подземного резервуара 
и создание защиты обсадной эксплуатационной колонны и цементного кольца за ней от негативного 
воздействия знакопеременных нагрузок избыточного давления и температурных перепадов при от-
боре и закачке газа;

•	 обеспечение надежного якорения лифтовой колонны в донной части резервуара, что исключает воз-
никновение вибрационных колебаний нижней части лифтовой колонны, возможную деформацию 
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или обрыв части труб в ходе газовой эксплуатации, а также предотвращение раскручивания нижней 
части труб при первичном вытеснении рассола;

•	 обеспечение возможности в ходе эксплуатации резервуара беспрепятственного проведения регуляр-
ных геофизических исследований во внутреннем канале лифтовой колонны и внутрискважинного 
оборудования приборами распространенного отраслевого типоразмера;

•	 использование клапана-отсекателя с целью повышения фонтанной безопасности.
В процессе разработки и внедрения технологии получено два патента на изобретение Республики Бела-

русь и Российской Федерации.
Универсальность технологии позволяет осуществлять ее коммерческое использование на большинстве 

подземных хранилищ газа в отложениях каменной соли за счет доказанного положительного экономическо-
го эффекта и опыта успешного применения на Мозырском ПХГ. Дополнительно для каждого отдельного ПХГ 
возможно авторское сопровождение разработки и при необходимости корректировка методологии приме-
нения технологии с учетом адаптации под индивидуальные конструктивные особенности скважин, конкрет-
ные горно-геологические и технологические условия и требования нормативной документации.

Заключение
Описанные в данной статье и примененные на Мозырском ПХГ технологии переоборудования и обустрой-
ства системы «скважина – подземный резервуар» позволяют качественно и в относительно короткие сроки 
ввести в газовую эксплуатацию законченные строительством подземные резервуары, а также повышают 
надежность и эффективность эксплуатации подземных хранилищ газа, созданных в отложениях каменной 
соли, что актуально для нужд газовой отрасли. Их применение при строительстве, расширении и обустрой-
стве подземных хранилищ газа в отложениях каменной соли особенно актуально в настоящее время, когда 
в условиях беспрецедентного санкционного давления и стремительно сжимающегося рынка сервисных ус-
луг доступ к импортным технологиям и оборудованию существенно ограничен.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы разрушения полимерных связей у поли-
мерной составляющей, которая находится в составе технологических жидкостей, приме-
няемых при бурении, освоении и глушении скважин. Предложена методика исследова-
ния разрушения полимерных связей с помощью кислотных композиций. По результатам 
проведенных лабораторных работ было установлено, что максимальную эффективность 
для разрушения полимерных связей имеет подобранный спирто-кислотный состав, вклю-
чающий в себя диэтиленгликоль и соляную кислоту.
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Abstract. The article deals with the issues of the destruction of polymer bonds in the polymer component, which 
is part of the process fluids used in drilling, development and killing of wells. A technique for studying the 
destruction of polymeric bonds with the help of acidic compositions is proposed. According to the results of 
the laboratory work, it was found that the alcohol-acid solution, which includes hydrochloric acid and diethylene 
glycol, has the maximum efficiency for breaking polymer bonds. 

Keywords: Punginskoye UGS, drilling, laboratory work, drilling mud, polymers
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Введение
Пунгинское подземное хранилище газа (ПХГ), размещенное в Тюменской области в Березовском районе, 
было создано из Пунгинского газоконденсатного месторождения, открытого в 1961 году (скважина № 214). 
В разработку Пунгинское месторождение введено в октябре 1966 года. После его истощения, в 1985 году, 
введено в промышленную эксплуатацию ПХГ.

В геологическом строении Пунгинского ПХГ принимают участие мезокайнозойские осадочные отложения 
юрского, мелового, палеогенового возраста, которые залегают на палеозойском фундаменте. Кристалличе-
ский фундамент находится на глубинах 1600–2000 м. 

Пунгинское ПХГ в региональном плане расположено в пределах Березовской моноклинали и приурочено 
к локальному брахиантиклинальному поднятию почти изометричной формы, на котором находятся три вер-
шины фундамента, направленные на северо-восток. 

Пласт «П» отбивается изогипсой по отметке минус 1800 м, его размер составляет 11  9 км с амплитудой 
поднятия 200 м. В сводовой части отмечается пологое, а в присводовой – крутое залегание пластов, с по-
следующим выполаживанием на крыльях.
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Верхняя часть фундамента представлена выветрелым каолинизированным гранитом, разбитым трещи-
нами. Мощность коры выветривания наиболее значительна на склонах выступа (до 30 м) и уменьшается 
к своду.

В погруженных частях структуры на коре выветривания фундамента залегают среднеюрские отложения 
тюменской свиты с максимальной мощностью 100 м. В направлении к своду они полностью выклинивают-
ся. Выше залегают верхнеюрские песчано-ракушняковые отложения – газоносный пласт «П». Максималь-
ная мощность пласта «П» составляет до 100 м и зафиксирована на склонах структуры, пластовая темпера-
тура: 60–64 °С, проницаемость: 0,05–0,6 мкм2, пористость: 28–32 %, коэффициент аномальности: 0,33–0,4. 

Расширения Пунгинского ПХГ
Для расширения Пунгинского ПХГ проводилось строительство 17 эксплуатационных наклонно-направлен-
ных скважин, сгруппированных в четырех кустах, с расстоянием между устьями 40 м. При этом при бурении 
под кондуктор и промежуточную колонну применялся полимер-глинистый буровой раствор, а под эксплуа-
тационную колонну – полимер-глинистый карбонатный [1].

При бурении под хвостовик использовался безглинистый полисахаридный буровой раствор с повышен-
ными блокирующими свойствами. Для регулирования фильтрационных, структурно-механических, реологи-
ческих, ингибирующих свойств буровых растворов применяются полимерные компоненты (PAC, «Биоксан»). 
Также в состав раствора входят кремнийорганическая жидкость «Основа-ГС», боросиликатный реагент 
«Кольмасил», смазочные добавки КСД и СМЭГ и мраморная крошка МР-4. При бурении скважин использу-
ются различные химические реагенты, такие как микан-40, метас, метакрин и др. 

Наличие в составах технологических жидкостей полимерной составляющей приводит к снижению филь-
трационно-емкостных свойств (ФЕС) продуктивных пластов [2].

Освоение скважин после выхода из бурения проводилось с применением колтюбинговой установки типа 
М-20 в соответствии с требованиями СТП 39-2.1-003-2001 «Технологический регламент по освоению сква-
жин с помощью колтюбинговой установки на месторождениях севера Западной Сибири» [3, 4].

Эффективность работы ПХГ в большой степени зависит от состояния призабойной зоны пласта (ПЗП) 
и ее ФЕС, в случае низких дебитов следует начинать проводить работы по интенсификации притока скважин. 
В процессе строительства скважины и при дальнейшей ее эксплуатации может наблюдаться снижение ФЕС 
продуктивного пласта.

К получению низких дебитов из эксплуатационных скважин после строительства приводят следующие 
факторы:

а) проникновение фильтратов технологических жидкостей в продуктивный пласт и их взаимодействие 
с глинами;

б) приложение большой репрессии в процессе строительства скважины вызывает проникновение филь-
тратов технологических жидкостей и образует зону с низкой проницаемостью для пластовых флюидов;

в) происходит закупорка проводящих пор из-за проникновения в них мелкодисперсных частиц из техно-
логических жидкостей в процессе строительства скважины, а также образование диффузионно-адсорбци-
онных слоев.

Для предупреждения осложнений, вызванных первыми двумя причинами, вносят изменения в процесс 
строительства скважин и в составы технологических жидкостей для первичного и вторичного вскрытия про-
дуктивных пластов. Третье осложнение ликвидируется в результате физико-химической реакции в ПЗП.

На снижение ФЕС продуктивных пластов могут повлиять процессы диффузии и адсорбции, которые про-
исходят в проводящих порах.

В низкомолекулярных соединениях растворение полимера происходит медленно. В начале растворения 
начинается его набухание и увеличение в объеме, при этом его форма остается неизменной. Низкомоле-
кулярные растворы обладают низкой вязкостью и могут быть растворителями полимерных растворов, 
что придаст им текучесть. 

Для разрыва основных связей в макромолекулярных цепях у полимеров требуется проведение физи-
ко-химического воздействия. Для химического разрушения полимерной составляющей можно применять 
различные химические вещества или их соединения.

Для разрушения амидных связей в полимерах на них можно воздействовать с помощью щелочей или кис-
лот. После распада полимерной составляющей на выходе получаются две макромолекулы, состоящие 
из аминов (CnH2n+3N) и карбоксильных групп (-СООН) [5].

К физическому методу разрушения полимерной составляющей следует отнести термоокислительную ре-
акцию, которая происходит при высокой температуре и кислороде.

В процессе строительства скважин применяются глинистые, полимерные и полимер-глинистые техноло-
гические жидкости, однако при их использовании после проведения освоения скважины могут не выходить 
на проектные дебиты. Для предупреждения различных осложнений в процессе освоения, связанных с низ-
ким дебитом скважин, первичное вскрытие продуктивных пластов рекомендуется проводить с использова-
нием биополимерных растворов [6].
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Объект и методы исследования
В экспериментах по разрушению полимерной составляющей применялись композиции, которые состояли 
из следующих реагентов: соляной (HCl), плавиковой (HF), аскорбиновой (С6Н8О6) кислот, ацетона (C3H6O), 
diethyleneglycol (DEG). Составы показаны в таблице 1.

В лабораторных работах по растворению полимерной составляющей использовались следующие поли-
меры: carboxymethyl cellulose (CMC), polyanionic cellulose (PAC), hydroxyethyl cellulose (HEC). 

Авторами была разработана технология обработки с помощью кислотных композиций для разрушения 
полимерной составляющей в фильтратах технологических жидкостей, проникших в ПЗП.

Очередность проведения лабораторных работ следующая.
Проводили растворение полимера массой M0 в дистиллированной воде, далее определяли концентрации, в резуль-
тате чего установили, что содержание полимерной составляющей было: PAC – 1–2 %, CMC – 1–3 %, HEC – 1–2 %.

На следующем этапе было проведено смешивание растворов полимеров и кислотных композиций в объ-
еме 100 см3 с последующей выдержкой при комнатной температуре (плюс 20 °С) в течение четырех часов. 
Далее раствор отфильтровывался в сушильном шкафу при температуре плюс 75 °С. Потом до постоянной 
массы производили сушку фильтра в сушильном шкафу при температуре плюс 80 °С с последующим взве-
шиванием.

Расчет массы сухого остатка полимерной составляющей M1 проводят по формуле:

M1 = M3 – M2,                                 (1)

где M2 – масса сухого фильтра, кг; M3 – масса фильтра с осадком после сушки, кг.
Расчет растворимости полимерной составляющей P в кислотных композициях проводят по формуле:

P = 
M0 – M1

M0 

,               (2)

где P – растворимость полимеров, доли; M0 – начальная масса полимера, кг; M1 – масса сухого остатка по-
лимерной составляющей после проведения обработки кислотными композициями, кг.

После выполненных экспериментальных исследований для разрушения полимерной составляющей с по-
мощью кислотных композиций было установлено, что они очень хорошо реагируют на спирто-кислотную 
композицию, состоящую из соляной кислоты (10–20 %) и DEG (1–2 %), как показано на рисунке 1.

Таблица 1 – Композиции для растворения полимерной составляющей

№ Композиция Состав
1 Ацетон-кислотная 15 % HCl + 10 % C3H6O
2 Ацетон-кислотная 15 % HCl + 20 % C3H6O
3 Спирто-кислотная 10 % HCl + 1 % DEG
4 Трехкомпонентная кислотная 10 % HCl + 5 % HF + 0,2 % С6Н8О6

Рисунок 1 – Разрушение полимерной составляющей, %
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В ходе проведенных экспериментальных исследований было установлено, что при одной концентрации 
HCl, но с разной концентрацией DEG (1–3 %) наилучшие результаты растворимости полимерной составляю-
щей происходят при концентрации DEG 3 %, как показано на рисунках 2, 3. 

Как видно из кривых, высокий уровень растворимости полимерной составляющей у HEC (достигает 93,0 %).
По результатам проведенных лабораторных работ было установлено, что растворение полимерной со-

ставляющей в ацетон-кислотной композиции происходит хуже, чем в спирто-кислотной. Результаты пред-
ставлены в таблице 2.

В глино-кислотной композиции с добавкой аскорбиновой кислоты количество растворенной полимерной 
составляющей составляет: CMC – до 65,0 %, PAC – до 71,0 %, HEC – до 95,5 %, как показано на рисунке 4.

Рисунок 2 – Кривые растворимости 
полимерной составляющей от концентрации 
HCl с 1,0 % DEG

Рисунок 3 – Кривые растворимости 
полимерной составляющей от концентрации 
HCl с 3,0 % DEG

Таблица 2 – Результаты растворения полимерной составляющей в ацетон-кислотных композициях

Полимер
Концентрация полимерной 

составляющей 
в растворе, %

Ацетон-кислотная 
композиция для растворения 

полимерной составляющей

Количество растворенной 
полимерной 

составляющей, %
CMC 2,0 15,0 % HCl + 20,0 % C3H6O 94,8
CMC 2,0 15,0 % HCl + 10,0 % C3H6O 87,5
PAC 2,0 15,0 % HCl + 20,0 % C3H6O 86,0
PAC 2,0 15,0 % HCl + 10,0 % C3H6O 75,8

Рисунок 4 – Результаты растворения 
полимерной составляющей в глино-кислотной 
композиции, %
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На следующем этапе лабораторных работ проводились следующие операции: 
а) определение проницаемости образца керна путем прокачки через него углеводородной жидкости;
б) прокачивание через образец керна полимерного раствора до выхода его в мерную бюретку;
в) прокачивание через образец керна 20 % НС1 + 3 % DEG с последующей выдержкой в течение одного 

часа;
г) для удаления продуктов реакции промывали образец керна керосином;
д) определяли фазовую проницаемость по керосину;
е) рассчитывали коэффициент восстановления проницаемости образца керна.
В результате проведенных лабораторных исследований и обработки полученных результатов нами были 

получены кривые коэффициента восстановления проницаемости (β) керна по углеводородной жидкости 
(рисунок 5).

Анализируя полученные кривые, можно сказать, что после прокачки HEC через образец керна и после-
дующей обработки составом 20 % HC1 + 3 % DEG происходит увеличение проницаемости. Образец керна, 
в который был закачан PAC и далее проведена обработка спирто-кислотной композицией, показал, что его 
проницаемость не восстановилась.

Полученные кривые показывают, что их вид, скорее всего, связан со структурой пор керна и прочностью 
полимерных связей в используемых растворах при обработке.

При проведении экспериментальных работ по растворению полимерной составляющей был установлен 
порядок разрушения полимеров: CMC, HEC, PAC, который не подтвердился после закачивания полимерной 
составляющей в образцы керна. В результате он стал выглядеть следующим образом: HEC, PAC, CMC.

Заключение
В результате проведенных лабораторных работ было установлено, что в растворах, применяемых при буре-
нии скважин на Пунгинском ПХГ и для восстановления проницаемости призабойной зоны скважин, следует 
проводить их обработку спирто-кислотной композицией, состоящей из 20 % HCl + 3 % DEG.

Рисунок 5 – Результаты восстановления проницаемости образцов керна после проведения 
экспериментальных работ

А – керн после прокачивания CMC; Б – керн после прокачивания HEC; В – керн после прокачивания 
PAC; участки 1, 2, 3 – прокачивание керосина для удаления полимерной составляющей;  

участки 3, 4, 5, 6 – разрушение полимерной составляющей спирто-кислотным раствором
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Аннотация. В работе приведен анализ механизма образования тампонажного камня 
при креплении эксплуатационной колонны нагнетательной скважины подземного храни-
лища углекислого газа. Изложены общие сведения о механизме гидратации, степени вли-
яния углекислого газа на тампонажные материалы, а также описан химизм процесса угле-
кислотного воздействия. Эксперимент в сверхкритической среде CO2 включает в себя 
проведение испытаний в ячейке коррозионной активности. По результатам эксперимен-
та был проведен анализ образцов, испытания на прочность, сделаны выводы о влиянии 
сверхкритического углекислого газа на крепь скважины.
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Abstract. This arcticle provides an analysis of the mechanism of the formation of cement stone, when fixing the 
production string of an injection well of an underground storage of carbon dioxide. General information about 
the mechanism of hydration, the degree of influence of carbon dioxide on backfill materials is given, and the 
chemistry of the process of carbon dioxide exposure is described. The supercritical CO2 experiment includes 
testing in a corrosivity cell. Based on the results of the experiment, samples were analyzed, strength tests were 
carried out, and conclusions were drawn about the effect of supercritical carbon dioxide on the well lining. 
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Введение
С увеличением глубины бурения выявляются проблемы крепления скважин, не только вызванные нарушени-
ем целостности тампонажного камня и ухудшением изоляционных свойств в результате действия высоких 
температур, но и от воздействия агрессивных пластовых ионов. В последние годы, в связи с общепринятым 
курсом на декарбонизацию, большое развитие за рубежом получила концепция захоронения CO2 под землей 
[1, 2]. Международная политика оказывает давление на промышленно развитые страны в области сокраще-
ния углеродного следа при производстве товаров и услуг. При этом закачка углекислого газа в подземные 
хранилища (ПХГ) рассматривается как основной способ секвестрации углерода. Кроме того, закачка угле-
кислого газа в нефтяные резервуары позволяет увеличить коэффициент нефтеотдачи на любой стадии 
эксплуатации месторождения. В первую очередь для этого рассматриваются скважины, через которые ра-
нее добывались нефть или газ [1, 3].

Ситуация осложняется тем, что при проектировании и строительстве скважин не учитывается возмож-
ность их дальнейшего перевода в статус нагнетательных для закачки углекислого газа с целью его захо-
ронения или повышения нефтеотдачи. Существующий фонд скважин, который потенциально мог бы быть 
использован для секвестрации CO2, построен без учета возможного агрессивного воздействия углекислого 
газа, в том числе в сверхкритическом состоянии [3, 4].

При подземном хранении CO2 целесообразно, чтобы углекислый газ находился в сверхкритическом состо-
янии, которое достигается при температуре 31,6 °С и давлении 7,3 МПа. В этом случае газ имеет высокую про-
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никающую способность, а также занимает гораздо меньше места, чем при хранении в газообразном состоя-
нии [3]. Для сохранения сверхкритического состояния подходящий коллектор или истощенный нефтегазовый 
пласт для хранения CO2 должен располагаться на глубине более 800 м [2]. При этом температура и давление 
в большинстве случаев существенно превышают соответствующие показатели точки перехода CO2 в сверх-
критическое состояние. Так, в нефтяных скважинах температура доходит до 175 °C, а давление – до 75 МПа [5]. 
Таким образом, можно сделать вывод о высокой степени актуальности исследований воздействия сверхкри-
тического CO2 на материалы, обсадную колонну и оснастку, используемые при креплении скважин, которые 
потенциально могут быть переведены в нагнетательные.

Анализ промысловых данных по Оренбургскому, Астраханскому, Уренгойскому месторождениям пока-
зывает, что в 70 % скважин тампонажный камень подвергается воздействию коррозии [6, 7, 8]. На сегод-
няшний день большое внимание уделяется борьбе с сероводородной коррозией, при этом составы разра-
батываются в большей степени с учетом исключительного влияния сероводорода, но упускается влияние 
углекислоты. Именно для этого необходимо провести комплексную оценку стойкости тампонажного камня 
в условиях углекислотной коррозии. Большинство месторождений содержат ионы  совместно с агрес-
сивными ионами полисолевой агрессии  [9], которые считаются более сильными по отношению 
к цементному камню, чем преимущественное содержание CO2 в добываемом газе. Распространенное оши-
бочное мнение о слабом воздействии углекислоты объясняется тем, что при исследованиях не учитывает-
ся повышение растворимости углекислого газа с ростом давления в пластовых условиях. Дополнительно 
коррозионный процесс осложняется тем, что в некоторых месторождениях интенсификация добычи нефти 
проводится с последующей закачкой углекислоты [10]. В связи с этим повышение долговечности крепления 
скважины является актуальной задачей.

Задача изучения влияния различных факторов на качество разобщения пластов становится все более 
актуальной. Нарушение целостности цементного камня приводит к проблемам межколонных перетоков. 
Жизненный цикл скважин, длительность их безводной эксплуатации, а также возможность использования 
различных методов воздействия на пласт определяются надежностью тампонажного камня, находящегося 
в заколонном пространстве. Фактором, снижающим долговечность крепи, является проникновение в поры 
цементного камня агрессивных пластовых флюидов, вызывающих солевую, сероводородную и углекислот-
ную коррозию цементного камня [11].

Анализ материалов показывает, что нарушение герметичности крепления скважин происходит как на на-
чальном, так и на конечном этапе отвердевания тампонажного раствора в связи с образованием каналов 
по самому цементному камню или по контактным зонам, в местах соприкосновения с обсадной колон-
ной и с самой горной породой [12]. Они выступают как проводящие каналы для пластовых флюидов [13]. 
Через несколько месяцев после цементирования есть риск столкнуться с проблемой межколонных давле-
ний, а вследствие этого – с межколонными перетоками, что способствует осложнению работы скважины 
в процессе добычи нефти и газа [14]. 

В результате вышесказанного были выявлены следующие проблемы:
•	 утрата герметичности в контактных зонах тампонажного камня из-за твердения раствора в замкну-

том объеме скважины;
•	 снижение сплошности тампонажного камня в результате образования в нем каналов на начальном 

этапе твердения тампонажной композиции;
•	 ухудшение изоляционных свойств крепи из-за термодеструктивных процессов в тампонажном камне.

Химизм процесса образования цементного камня
Необходимое предъявляемое требование к тампонажным растворам – возможность регулирования их 
свойств в достаточно широких пределах [15]. Свойства тампонажных материалов зависят от состава, ус-
ловий формирования структуры раствора и камня в скважине. Процесс образования цементного камня со-
провождается химической реакцией, в основе этого процесса лежит явление гидратации цемента. При вза-
имодействии цемента с водой реакции идут одновременно, но с разной скоростью. Цементный камень 
представляет собой полиминеральное и полидисперсное упруговязкопластичное тело, образующееся после 
гидратации и твердения вяжущего [16]. Твердая фаза в большей степени содержит продукты гидратации, 
остатки негидратированных зерен портландцемента (ПЦТ), частицы инертных или не вступивших в реак-
цию активных добавок, кристаллы солей, полученных от жидкости затворения. Жидкая фаза содержит воду 
с растворенными в ней веществами. Газообразная фаза состоит из попавшего в смесь воздуха и, кроме 
того, из газов, выделяющихся в процессе химических реакций в тампонажном растворе, и пластовых газов.

Минералы, из которых состоит вяжущий материал, представлены: трехкальциевым силикатом – 
3CaO • SiO2(C3S) алитом, его содержание находится в пределах 45–60%; двухкальциевым силикатом – 
2CaO • SiO2(3C3S) белитом, 20–30%; трехкальциевым алюминатом – 3CaO • Al2O3(C3 A), 5–15 %; четырех-
кальциевым алюмоферритом – 4CaO • Al2O3 • Fe2O3(C4 AF), 10–20 %.

На первой стадии происходит смачивание водой твердых частиц смеси, процесс сопровождается яв-
лением коагуляции, где частицы твердой фазы образуют цементный гель. Это самая медленная стадия, 
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но именно она согласно кинетике процесса гидратации называется лимитирующей и определяющей сум-
марную скорость процесса твердения. Ниже приведена схема реакции:

2(3CaO • SiO2 ) + 6H2 O → 3CaO  • 2SiO2 • 3H2 O + 3Ca(OH)2 ,   (1)

где 3CaO • 2SiO2  – гидросиликат кальция. 
Гидратация белита происходит по реакции: 

2(2CaO • SiO2 ) + 4H2 O → 3CaO • 2SiO2 • 3H2 O + Ca(OH)2.       (2)

Трехкальциевый алюминат реагирует с водой с образованием гидроалюмината кальция (3CaO • Al2 O3 • 6H2 O) – 
гидрогели оксидов алюминия и кремния, реакция протекает с большой скоростью из-за высокого тепловыделе-
ния, вследствие чего тампонажная смесь быстро схватывается. 

Трехкальциевый гидроалюминат, в отличие от гидросиликатов кальция, достаточно легко реагирует с суль-
фатами кальция (гипсом), часто он вводится для замедления сроков схватывания цементного теста по следу-
ющему уравнению:

3CaO • Al2 O3 • 6H2 O + 3(CaSO4 • 2H2 O) + nH2 O → 3CaO • Al2 O3 • 3CaSO4 • mH2 O.     (3)

Если действие гидросульфоалюмината кальция начинается уже после того, как тампонажная смесь затверде-
ла, то реакция (3) вызывает разрушение цементного камня, в связи с чем при приготовлении цемента для кре-
пления скважин в среде, содержащей кислые агрессивные компоненты, следует снизить содержание исходного 
трехкальциевого алюмината [17].

Гидратация четырехкальциевого алюмоферрита проходит по уравнению:

4CaO • Al2O3 • Fe2O3 + nH2O → CaO • Fe2 O3 • H2O + 3CaO • Al2 O3 • 6H2O.     (4)

Согласно [18], при гидратации цементной смеси, содержащей в большей степени ПЦТ, алюмоферриты каль-
ция не оказывают большого влияния на формирование начальной прочности, но кальциевый феррит способ-
ствует упрочнению тампонажного камня.

При помощи рентгеновской дифракции и других методов можно показать, что более 70 % C3S обычно 
вступает в реакцию за 28 суток и фактически весь материал – за один год. Продуктами реакции будут ги-
дроксид кальция Ca(OH)2 и гидрат силиката кальция (CSH). CSH – это общее название любого аморфного 
закристаллизованного гидрата силиката кальция (CaO • SiO2 • H2 O). 

Процесс твердения вяжущих веществ сопровождается контракцией, другими словами, уменьшением це-
ментного составляющего в процессе гидратации [19]. При застывании цемента в условиях межколонного 
пространства, вблизи непроницаемых пород, контракция может вызвать вакуум внутри тампонажного кам-
ня, тем самым спровоцировав появление в нем усадочных деформаций. Величина усадочных деформаций 
ПЦТ может достигать 3–5 %. Контракция для тампонажного камня, находящегося в контакте с агрессивной 
средой, приводит к тому, что может произойти всасывание агрессивных ионов внутрь камня на начальном 
этапе твердения [20]. В связи с тем, что структура камня в этот момент рыхлая, с вкраплениями крупных 
каналов, внутренняя коррозия становится более опасной, чем внешняя.

Существует классификация наиболее распространенных видов коррозии цементного камня [21]. Коррозия 
первого типа, при которой происходит вымывание и растворение гидроксида кальция Ca(OH)2 из цементного 
камня и, как следствие, его разрушение. После вымывания гидроксида кальция начинается разложение алита, 
белита, а затем гидроалюминатов и гидроферритов кальция. С увеличением проницаемости возрастает пори-
стость цементного камня и ухудшаются его прочностные свойства.

Коррозия второго типа характеризуется процессом, сопровождающимся химической реакцией, в ходе ко-
торой образуются продукты коррозии, с выделением осадочных соединений, существенно снижающих проч-
ностные характеристики цементного камня. Для коррозии второго типа применительно понятие реакционной 
емкости раствора, при которой происходит диффузия раствора агрессивного флюида в цементный камень. 
Следуя данной классификации, углекислотная коррозия цементного камня относится ко второму типу.

Карбонизация воздействует на все составляющие цементного камня: гидроксид кальция Са(ОН)2, це-
ментный гель C-S-H, трехкальциевый алюминат, четырехкальциевый алюмоферрит [22]. Из всех продуктов 
гидратации гидроксид кальция Са(ОН)2 обладает наибольшей растворимостью в воде (1,2 г/л при Т = 20 °С). 
В результате обменных реакций между катионами металлов I группы (щелочные металлы) Na+, K +, поступа-
ющими в исходный раствор с цементом, химическими добавками и заполнителями в процессе приготовле-
ния бетонной смеси или оказывающими воздействие непосредственно на цементный камень, величина рН 
поровой жидкости цементного теста довольно быстро возрастает и достигает значений 13–14, что говорит 
о сильнощелочной среде раствора. 
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В соответствии с законом произведения растворимости

                                                     (5)

где ПРСа(ОН)2 
 – произведение растворимости Са(ОН)2; γ – коэффициенты активности ионов Са2+ и ОН – ; 

[OH –] – концентрация гидроксид-ионов Na+, K+.
Так как зависимость обратная, увеличение концентрации ионов щелочных металлов способствует сниже-

нию растворимости гидроксида кальция, что поддерживает заданный уровень щелочности и концентрацию 
ионов Ca2+. 

Ca(OH)2 + H2 CO3 = CaCO3 + H2O, при pH = 10÷14;            (6)

Ca(OH)2 + H2CO3 = Ca(HCO3 )2 + H2 O, при pH = 6÷10.        (7)

Гидрокарбонат кальция попадает в окружающую среду, а карбонат кальция выпадает в осадок и снова 
растворяется поступающей угольной кислотой.

              CaCO3 + H2CO3 = Ca(HCO3 )2.                                 (8)

Вследствие отвода гидроксида кальция из цементного камня происходит снижение уровня щелочности 
и увеличение пористости камня. Это вызывает нарушение термодинамического равновесия гидратных фаз, 
которые под воздействием гидролиза растворяются и приводят к разрушению.

Наблюдения показывают, что карбонизация происходит послойно, а не по всему объему бетона одно-
временно [23]. Глубина, в которой происходит поглощение углекислого газа, может быть рассчитана, если 
рассмотреть модель капиллярной системы в цементном камне. Молекулы углекислого газа перемещаются 
путем диффузии, при этом они перемещаются с равной скоростью во всех направлениях. Достигая поверх-
ности раздела «газ – жидкость» и растворяясь в пленке жидкости, СО2 реагирует с гидроксидом кальция. 
Одновременно Са(ОН)2 переходит из твердого состояния в раствор и диффузионным путем перемещается 
от стенки капилляра к поверхности пленки жидкости на границе раздела фаз.

Диффузия СО2 вглубь бетона подчиняется законам кинетики Фика. Однако следует учесть, что вследствие 
химических превращений, связанных с карбонизацией продуктов цементного геля, параметры диффузии 
в этих уравнениях не являются постоянными величинами и главным образом зависят от большого числа фак-
торов [24]. Из-за этого решение уравнений Фика чрезвычайно усложняется. На практике для прогнозирования 
карбонизации широкое распространение получила следующая простая зависимость между временем и глуби-
ной проникновения СО2:

                                     (9)

где d – глубина карбонизации, мм; K – коэффициент карбонизации, мм/год1/2; t – время, годы. 
Для того чтобы использовать формулу (9) применительно к какому-либо конкретному случаю, необходимо 
знать коэффициент К. Для крепи скважины коэффициент К можно оценить экспериментально. Для этого 
в формуле (9) в качестве d следует подставить толщину карбонизированного слоя (которую можно опре-
делить фенолфталеиновым методом), в качестве t – возраст цементного камня. Установив таким образом 
значение коэффициента K, можно с помощью той же формулы рассчитать оставшийся срок эксплуатации 
скважины.

Объект и методика исследований 
тампонажного камня

Для проведения эксперимента были выбраны три состава тампонажной смеси, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 – Массовое соотношение смеси

Состав 1 ЦЕМ-I + вода
Водоцементное 
отношение – 0,5Состав 2 ЦЕМ-I 85 % + зола DeSOx 15 % + вода

Состав 3 ЦЕМ-I 85 % + зола DeSOx 10 % + вода
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Выдвинуто предположение о том, что введение в состав добавки золы-уноса (ЗУ) в цементных смесях 
ускоряет гидратацию после первых суток, действуя как центры зародышеобразования для гидратов силиката 
кальция. Зола-уноса с низким содержанием CaO, природные пуццоланы и микрокремнезем являются пуццо-
лановыми материалами [25]. В своем составе они чаще всего содержат большое количество оксида кремния 
SiO2, Al2O3 и низкое содержание CaO. В процессе гидратации образуются гельцементные составы по типу 
C-S-H, а также алюминаты и алюмосиликаты кальция [26].

С целью исследования влияния сверхкритического CO2 на образцы цементного камня в Горном универси-
тете был разработан и реализован комплекс методов и технических средств. Предварительная подготовка 
включает в себя формы для приготовления образцов, камеру влажного хранения с поддержанием необходи-
мого уровня влажности, а также экспериментальный стенд моделирования пластовых условий в среде сверх-
критического CO2.

Подготавливались образцы-кубики в соответствии с ГОСТ 34532-2019. Далее образцы в течение семи 
суток подвергались воздействию сверхкритического сжиженного углекислого газа в модифицированной 
ячейке коррозионной активности с целью установления зависимости изменения структуры тампонажного 
камня и прочностных характеристик от времени выдерживания в агрессивной среде. Система подачи CO2 
представляет собой баллон с установленным редуктором и подогревателем для достижения температуры 
выше 30 °С. От редуктора газ подается по трубкам в газовый бустер, который повышает давление в линии, 
соединенной с ячейкой коррозионной активности, выше 7 МПа. При этом образцы цементного камня гер-
метично закрыты в ячейке и размещены в изготовленном на 3D-принтере контейнере, обеспечивающем 
постоянство среды для воздействия рабочего газа на кубики. 

Испытания проводились в следующем порядке:

1. Подготовка образцов-балочек бездобавочного цемента с водоцементным отношением (в/ц) = 0,5 осу-
ществлялась по схеме, показанной на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема подготовки бездобавочного цемента

Рисунок 2 – Схема подготовки цемента с ЗУ 15 % масс

Рисунок 3 – Схема подготовки цемента с ЗУ 10 % масс 

Масса раствора была выбрана на основании объема формы на изгиб, вмещающей около 400 г раствора. 
Время затвердевания до проведения испытаний на изгиб и сжатие составило 24 часа.

2. Введение в состав тампонажной смеси минеральной составляющей ЗУ в количестве: для I раствора – 10 %, 
для II раствора – 15 %. 

Подготовка цемента осуществлялась по схеме, показанной на рисунке 2.

Аналогичным образом составлялось уравнение (13) для расчета 10 % добавки ЗУ для I раствора. 
Подготовка цемента осуществлялась по схеме, показанной на рисунке 3.

Ниже представлены фотографии образцов, находящихся в среде СО2, после проведения испытаний 
в течение семи дней.
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Результаты экспериментальных исследований
На рисунках 4, 5 приведены результаты испытаний на сжатие и изгиб образцов цементного камня на первые 
и седьмые сутки, проведенных в лаборатории тампонажных материалов. На рисунке 4 показаны зависимо-
сти прочности на изгиб от времени для трех типов составов: бездобавочный цемент и содержащие мине-
ральную добавку ЗУ в количестве 10 и 15 %. 

Анализ графика показывает, что сопротивление цементного камня изгибающим деформациям увеличива-
ется при доле замещения цемента ЗУ в количестве 10 %. При увеличении концентрации минеральной добав-
ки наблюдается падение прочности относительно контрольного образца до минимального значения – с 8 МПа 
до 5,5 МПа. Результаты исследований указывают на степень связанного свободного гидроксида кальция в там-
понажной смеси. На начальном этапе твердения его количество возрастает при введении в состав ЗУ по причи-
не увеличения скорости реакции гидратации алита, что позволяет снизить пористость цементного камня. 

На рисунке 5 показан график измерения прочности на сжатие. 

Результаты испытаний показывают, что цементный камень композиционного состава сохраняет показатели 
прочности на сжатие – 32 МПа и превышает по этому показателю контрольный образец в 1,3 раза – 24, 6 МПа. 

В ходе испытаний прочности на сжатие образцов, указанных на рисунке 7 на с. 97, было выявлено отличие, 
которое характеризовалось послойным разрушением с сохранением основной структуры, в отличие от образ-
цов, находящихся в воде (рисунок 6, см. с. 97). 

При этом показатель прочности незначительно увеличился за счет образования осадочного карбоната 
кальция, заполнившего поры.  

На рисунках 8–10 на с. 97 представлены фотографии образцов, находящихся в среде СО2, и образцов, на-
ходящихся в воде, за одинаковый промежуток времени. 

Рисунок 4 – Испытания прочности на изгиб до воздействия агрессивной среды

Рисунок 5 – Испытания прочности на сжатие до воздействия агрессивной среды
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Для верификации воздействия углекислого газа был проведен качественный анализ на карбонизацию 
цемента. По данным фенолфталеиновой пробы можно отследить падения уровня pH в связи с удалением 
из раствора катионов щелочных металлов и кальция путем выщелачивания.

Из представленных выше фотографий можно сделать вывод, что в течение семи суток происходило посте-
пенное изменение свойств вяжущего материала, снижался показатель щелочности вследствие вымывания 
гидроксида кальция и образования нерастворимого карбоната кальция. 

Рисунок 6 – Прочность на сжатие образцов, выдерживаемых в среде Н2О

Рисунок 7 – Прочность на сжатие образцов, выдерживаемых в среде СО2

Рисунок 8 – Послойное 
разделение образца 
карбонизированного цемента 
после испытания на сжатие

Рисунок 9 – Слева результат 
действия фенолфталеиновой пробы 
на образец цементного камня 
в углекислой среде, справа результат 
действия пробы на образец, 
находящийся в воде

Рисунок 10 – Карбонизированная 
корка образца цемента после 
испытания на сжатие
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Заключение 
Результаты проведенных исследований показали, что при снижении уровня щелочности от pH ≈ 12 до сла-
бощелочного pH < 9 происходит карбонизация материала, который в щелочной среде окрашен в малиновый 
цвет, а при переходе в кислую и нейтральную становится бесцветным. Также было установлено, что показа-
тель прочности не снизился в течение семи суток, однако это не говорит о том, что углекислый газ не влияет 
на прочность материала, так как изменилась его структура при сжатии и появилось отслоение внешней стен-
ки камня толщиной около 1 мм, что указывает на степень глубины карбонизации. При длительном воздей-
ствии СО2 на внешний слой цементного камня происходит выделение осадка CaCO3 с образованием слоя, 
снижающего скорость коррозии. Экспериментальные данные подтверждают краткосрочное увеличение 
прочности за счет образования карбонатного слоя от воздействия углекислого газа. При этом коррозионное 
поражение имеет послойный характер. А также увеличивается неоднородность свойств цементного камня, 
приводящая к отслоению внешней стенки под воздействием предельных нагрузок.

Предложено введение в тампонажную смесь добавки золы-уноса, выполняющей роль связующего гидро-
окиси кальция, с целью снижения скорости коррозии и упрочнения тампонажного камня при воздействии 
на него агрессивных сред.
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Аннотация. В статье показана цель и рассмотрены основные задачи системного контро-
ля за созданием и эксплуатацией ПХГ в пластах-коллекторах, который направлен на обе-
спечение надежности, безопасности функционирования и эффективности эксплуатации 
газохранилища на протяжении всего его многолетнего жизненного цикла.

Объектами системного контроля на ПХГ в пластах-коллекторах как промышленного 
горнотехнического комплекса взаимосвязанных элементов являются объект хранения 
газа и контрольные горизонты в пределах горного отвода недр, фонд скважин разного 
технологического назначения и технологические объекты наземного обустройства.

Основной задачей системного контроля за эксплуатацией подземной части ПХГ яв-
ляется контроль состояния недр, включающий контроль искусственной газовой залежи 
в объекте хранения, герметичности пласта-покрышки, контрольных горизонтов, техниче-
ского состояния всех пробуренных скважин.

Описаны основные задачи и методы системного контроля ПХГ, включающие площад-
ные и скважинные геолого-геофизические, геохимические, промысловые и аналитиче-
ские методы.

Приведен пример обеспечения объектного мониторинга недр в процессе создания 
и эксплуатации одного из ПХГ в водоносном пласте.

Ключевые слова: системный контроль, методы контроля, создание и эксплуатация 
ПХГ в пластах-коллекторах, герметичность, пласт-покрышка, объект хранения газа, 
контрольные горизонты, фонд пробуренных скважин
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Abstract. The article shows the purpose and considers the main tasks of system control over the creation and 
operation of UGS in reservoir formations, which is aimed at ensuring the reliability, safety of operation and 
efficiency of operation of a gas storage facility throughout its long-term life cycle.

The objects of system control at UGS in reservoir formations, as an industrial mining complex of interrelated 
elements, are the gas storage facility and control horizons within the mining drainage of the subsurface, the fund 
of wells for various technological purposes and technological objects of ground arrangement.

The main task of the system control over the operation of the underground part of the UGS is the control of the 
state of the subsoil, including the control of the artificial gas deposit in the storage facility, the tightness of the 
reservoir-tire, control horizons, the technical condition of all drilled wells.

The main tasks and methods of system control of UGS, including areal and borehole geological-geophysical, 
geochemical, field and analytical methods, are described.

An example of providing object-based monitoring of subsurface resources in the process of creating and 
operating one of the UGS in an aquifer is given.

Keywords: system control, control methods, creation and operation of UGS in reservoir formations, tightness, 
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SYSTEM CONTROL OVER THE CREATION 
AND OPERATION OF UGS IN RESERVOIR FORMATIONS

Введение
Подземные хранилища газа (ПХГ) в пластах-коллекторах предназначаются для повышения надежности 
и эффективности газоснабжения и поэтому должны характеризоваться собственной высокой надежно-
стью, промышленной и геоэкологической безопасностью функционирования, а также технико-экономиче-
ской эффективностью эксплуатации.

Этим требованиям ПХГ должны отвечать на протяжении всего многолетнего жизненного цикла процессов 
создания и циклической эксплуатации (50 лет и более). В этом и заключается цель системного контроля 
за созданием и эксплуатацией ПХГ в пластах-коллекторах с учетом индивидуальных особенностей конкрет-
ного газохранилища.
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Система контроля за созданием и эксплуатацией ПХГ в пластах-коллекторах включает комплекс ме-
роприятий, которые определяются при технологическом проектировании газохранилища и обеспечива-
ются проектными решениями по размещению и строительству скважин и объектов наземного обустрой-
ства в соответствии с требованиями законодательства РФ и нормативно-технической документации 
ПАО «Газпром». 

Основными технологическими документами системы контроля являются технологическая схема созда-
ния и эксплуатации ПХГ, технологический проект циклической эксплуатации ПХГ, дополнения к технологиче-
ским схемам и проектам, объектный мониторинг недр [1, 2]. Основной регламентирующий документ в обла-
сти безопасности ПХГ – Правила безопасности опасных производственных объектов подземных хранилищ 
газа [2].

В структуру системного контроля ПХГ входит ведомственный и вневедомственный контроль. Ведом-
ственный контроль осуществляют Комиссия газовой промышленности по разработке месторождений и ис-
пользованию недр (секция по ПХГ), Управление ПХГ ПАО «Газпром», ООО «Газпром ПХГ», научно-исследова-
тельские, проектные и специализированные геофизические организации. Вневедомственный контроль про-
водят Министерство природных ресурсов и экологии Российской Федерации, Федеральная служба по эколо-
гическому, технологическому и атомному надзору – Ростехнадзор, региональные управления по технологи-
ческому и экологическому надзору.

Объекты системного контроля на ПХГ в пластах-коллекторах
Объектами системного контроля на ПХГ в пластах-коллекторах как промышленного горнотехнического ком-
плекса взаимосвязанных элементов являются участок недр в пределах горного отвода, фонд скважин раз-
ного технологического назначения и технологические объекты наземного обустройства. Подземные и на-
земные производственные объекты ПХГ образуют единую газогидродинамическую систему движения газа 
при осуществлении технологических процессов его закачки и отбора.

Объектами системного контроля участка недр ПХГ могут быть один или несколько объектов для хранения 
газа, контрольные горизонты и объекты для размещения вод.

Объектами для хранения газа, контрольными горизонтами и объектами для размещения вод являются 
пласты-коллекторы, перекрытые сверху непроницаемыми пластами-покрышками. В качестве объектов 
для хранения газа на ПХГ в пластах-коллекторах могут использоваться продуктивные пласты истощен-
ных и неразрабатываемых газовых, газоконденсатных и нефтегазоконденсатных месторождений, водо-
носные пласты, продуктивные пласты истощенных нефтяных месторождений. На ПХГ в водоносном пла-
сте скопление свободного газа в виде искусственной газовой залежи (ИГЗ) создается полностью за счет 
закачанного газа. ИГЗ ПХГ в истощенном газовом месторождении в зависимости от степени его истоще-
ния создается как за счет остаточных извлекаемых запасов газа месторождения, так и за счет закачан-
ного газа.

В качестве контрольных горизонтов используются водоносные пласты, расположенные по разрезу выше 
объектов для хранения газа. С помощью ближайшего к объекту хранения газа контрольного горизонта осу-
ществляется контроль герметичности покрышки объекта хранения. Другие вышерасположенные контроль-
ные горизонты позволяют контролировать возможные межпластовые перетоки газа.

Фонд скважин ПХГ может включать следующие категории скважин разного технологического назначения: 
эксплуатационные (для закачки и отбора газа), специальные (нагнетательные, разгрузочные), наблюда-
тельные (пьезометрические, геофизические) на объект хранения, контрольные на контрольные горизонты, 
а также скважины для размещения вод.

Размещение вод во многих случаях осуществляется в водоносные области объектов, используемых 
для хранения газа. В некоторых случаях для этого могут применяться другие водоносные горизонты.

Основные технологические объекты наземного обустройства ПХГ образуют комплекс инженерно-тех-
нических сооружений, основными из которых являются шлейфы скважин, газораспределительные пункты 
с замерными и регулирующими устройствами расхода газа по группам или отдельным скважинам, коллек-
торы, установка подготовки газа – очистки и осушки газа, компрессорная станция, узел коммерческого уче-
та расхода закачки и отбора газа, соединительный газопровод для подключения ПХГ к магистральному 
газопроводу.

Основные задачи и методы системного контроля ПХГ
Основная задача контроля состояния объектов наземного обустройства ПХГ заключается в регулярном 
проведении технической диагностики наземного технологического оборудования, используемого в процессе 
закачки и отбора газа. По результатам технической диагностики объектов наземного обустройства дается 
заключение по определению возможности их дальнейшей безопасной эксплуатации и проведению (при не-
обходимости) ремонтных работ.

Основными задачами системного контроля за эксплуатацией подземной части ПХГ являются контроль 
состояния недр и объекта хранения, состояния ИГЗ, герметичности пласта-покрышки, технического состо-
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яния всех пробуренных скважин. Такой контроль осуществляется с использованием площадных и скважин-
ных геолого-геофизических, геохимических, промысловых и аналитических методов [3–7]. 

К основным задачам геолого-геофизических исследований при создании и эксплуатации ПХГ относятся 
доразведка (геологическая), сейсморазведочные работы, геофизические исследования скважин (ГИС), гео-
лого-геофизическое сопровождение бурения скважин, контроль формирования и состояния газонасыщен-
ного порового объема ИГЗ, контроль герметичности ПХГ, контроль технического состояния существующего 
фонда скважин, фоновые и текущие замеры геофизических полей.

Комплекс исследований по доразведке включает дополнительное изучение геологического строения ПХГ 
на основании уточнения строения структурной ловушки, местоположения и характеристик дизъюнктивных 
нарушений, фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) объекта хранения, выявления и изучения контроль-
ных горизонтов.

Геофизические исследования в зависимости от геологических условий ПХГ могут включать разные виды 
геофизических, электроразведочных, радон-тороновых и гравиметрических работ.

Система контроля продвижения газоводяного контакта и формирования ИГЗ включает систему наблю-
дательных геофизических и пьезометрических скважин за газоносной и водоносной частями пласта.

Контроль герметичности ПХГ определяется геологическими, техническими и технологическими факто-
рами. Геологические факторы могут быть связаны с негерметичностью покрышки над объектом хранения 
по причине наличия в ней литологических окон, зон опесчанивания, негерметичности тектонических нару-
шений. Технические факторы вызываются неудовлетворительным техническим состоянием пробуренных 
(действующих, ликвидированных, потерянных стволов) скважин в текущих условиях, а также их непригод-
ностью для использования в проектных термобарических условиях на ПХГ. Технологические факторы мо-
гут быть вызваны непредвиденным уходом закачиваемого газа по наиболее проницаемым пропласткам 
или зонам пласта за замок ловушки или техногенным нарушением герметичности покрышки.

Контроль технического состояния существующего фонда скважин, включающий диагностику состоя-
ния колонн и цементной крепи, имеет особую важность при переменных термобарических условиях на ПХГ 
и при наличии в пластовом флюиде агрессивных компонентов.

Фоновые и текущие замеры геофизических полей проводятся для обеспечения дальнейшей организации 
мониторинга герметичности объекта в процессе создания и циклической эксплуатации ПХГ.

К числу задач по контролю ПХГ геохимическими методами относятся отбор проб пластовой воды (флю-
ида) для определения химического состава вод и водорастворенных газов, определение генезиса газа (ме-
тановый глубинный/болотный/воздух), а также проведение фоновых замеров для изучения геохимических 
полей и приповерхностной газовой съемки по регулярной сетке с детальными врезками в районах газопро-
явлений с целью выявления участков с повышенным содержанием углеводородных газов, определения их 
генетической природы, экологической и пожарной опасности.

Задачи использования промысловых методов контроля за созданием и эксплуатацией ПХГ включают 
учет закачиваемого и отбираемого газа с определением затрат на собственные технологические нужды, 
замеры устьевых давлений и уровней жидкости в стволах скважин контрольно-наблюдательного фонда, 
замеры объемов попутной извлекаемой пластовой воды по эксплуатационным скважинам при отборе, 
контроль за содержанием мехпримесей в потоке отбираемого газа. Кроме того, в задачи промысловых 
методов контроля входят контроль за работой газовых скважин по определению текущего рабочего де-
бита, давлений и температуры в скважинах; контроль с использованием газогидродинамических мето-
дов исследований эксплуатационных характеристик скважин, таких как продуктивность/приемистость, 
степень загрязнения призабойной зоны пласта; оптимизация режимов эксплуатации газовых скважин 
с учетом факторов, ограничивающих их производительность, для предотвращения преждевременного об-
воднения и устойчивого выноса жидкости и частиц породы с забоев по лифтам и шлейфам скважин; заме-
ры межколонных давлений газа и объемов межколонных газопроявлений, снятие кривых восстановления 
межколонных давлений.

К основным задачам аналитических методов контроля за созданием и эксплуатацией ПХГ относятся кон-
троль за количеством газа в объекте хранения и, возможно, в контрольных горизонтах с использованием 
объемного, гидродинамического, статистических балансово-объемного и объемно-гидродинамического ме-
тодов, а также ведение баланса газа на ПХГ с учетом затрат на собственные технологические нужды и пла-
стовых потерь.

Пример обеспечения объектного мониторинга недр ПХГ
В качестве примера обеспечения объектного мониторинга недр в процессе создания и эксплуатации ПХГ 
рассматривается хранилище, созданное в водоносном пласте [3]. На объекте хранения имеется 37 эксплу-
атационных и 24 наблюдательные скважины (рисунок 1, см. с. 106). Наблюдательными скважинами на объ-
екте хранения достаточно равномерно охватывается вся область газоносности и приконтурная водоносная 
область пласта. При общем количестве эксплуатационных и наблюдательных скважин на каждые три экс-
плуатационные приходится по две наблюдательные скважины.
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Рисунок 1 – Объемное изображение основной и техногенной газовых залежей ПХГ 
в водоносном пласте

Рисунок 2 – Схема обеспечения контроля вертикальной герметичности ПХГ

Такая система наблюдательных скважин позволяет осуществлять адекватное наблюдение и контроль 
за созданием и эксплуатацией искусственной газовой залежи в объекте хранения и констатировать отсут-
ствие латеральных уходов газа из ловушки водоносного пласта.

Контроль вертикальной герметичности ПХГ осуществляется по всему разрезу выше объекта хранения. 
Для контроля герметичности ПХГ используются девять контрольных горизонтов с общим количеством кон-
трольных скважин всех видов 58 единиц.

В трех ближайших к объекту хранения по разрезу контрольных горизонтах наблюдается реагирование уров-
ней (давлений) в контрольных скважинах на закачку и отбор газа вследствие вертикальных межпластовых 
перетоков газа из объекта хранения по тектоническим нарушениям и через литологическое окно (рисунок 2).

Условные обозначения:

1 – газовая залежь в объекте хранения;
2 – кристаллическая брекчия;
3 – пласт-покрышка объекта хранения;
4, 6 – контрольные горизонты; 
5 – техногенная газовая залежь 
в контрольном горизонте;
7 – контрольная скважина;
8 – разгрузочная скважина;
9 – эксплуатационная скважина;
10 – литологическое окно;
11 – тектоническое нарушение;

 – направление межпластового 
перетока газа

С целью стабилизации техногенных залежей свободного газа из верхнего контрольного горизонта трех 
ближайших к объекту хранения контрольных горизонтов проводится отбор газа в объемах, соответствую-
щих темпам межпластовых перетоков.
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В вышерасположенных контрольных горизонтах отсутствует реакция по контрольным скважинам, что сви-
детельствует о герметичности резервных покрышек.

На рассматриваемом газохранилище размещение вод проводится с использованием скважин, пробурен-
ных в законтурной водоносной области объекта хранения газа.

Проводимый на ПХГ системный контроль с использованием геолого-геофизических, геохимических, про-
мысловых и аналитических методов позволяет констатировать, что в хранилище реализована совершенная 
система геолого-промыслового мониторинга, позволяющая осуществлять адекватный контроль участка 
недр в пределах горного отвода ПХГ.

Заключение
Системный контроль за созданием и эксплуатацией ПХГ в пластах-коллекторах, включающий регулярное про-
ведение технической диагностики наземного технологического оборудования, а также необходимого комплек-
са площадных и скважинных геолого-геофизических, геохимических, промысловых и аналитических методов 
контроля подземной части с учетом индивидуальных особенностей и состояния конкретного ПХГ, является 
важнейшим условием обеспечения собственной высокой надежности, промышленной и геоэкологической без-
опасности функционирования, а также технико-экономической эффективности эксплуатации ПХГ.
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Аннотация. В настоящей работе рассмотрены аспекты обеспечения экологической без-
опасности гибридного хранения биогаза и природного газа в подземных хранилищах. 
Показано, что для принятия обоснованного решения о совместном хранении названных 
газов с соблюдением требований промышленной и экологической безопасности требует-
ся проведение комплексных исследований, таких как: оценка влияния углеводородных 
и неуглеводородных компонентов на наземную часть хранилища, пласт-коллектор и сква-
жины; определение коррозионной активности подземной среды; изучение геохимических 
и микробиологических процессов, протекающих при совместном хранении газов; прогно-
зирование трансформации подземных экосистем и др.
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Abstract. In this paper, the aspects of ensuring environmental safety of hybrid storage of biogas and natural 
gas in underground storage facilities are considered. It is shown that in order to make an informed decision 
on the joint storage of these gases in compliance with the requirements of industrial and environmental safety, 
comprehensive studies are required, such as: assessment of the influence of hydrocarbon and non-hydrocarbon 
components on the ground part of the storage, reservoir and wells; determination of the corrosive activity of the 
underground environment; study of geochemical and microbiological processes occurring during joint storage 
gases; forecasting the transformation of underground ecosystems, etc.
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ECO-SAFE HYBRID STORAGE OF BIOGAS 
AND NATURAL GAS

Введение
Развивающийся мировой энергетический кризис ставит под сомнение целый ряд аспектов «зеленой» повест-
ки. Обсуждая причины и последствия изменения климата, сущность энергетического перехода, перспективы 
декарбонизации и другие спорные вопросы, все заинтересованные стороны единодушны в необходимости 
обеспечения экологической и промышленной безопасности производственных процессов и производств. 

Обеспечение энергетической безопасности, переход к устойчивой экологоориентированной энергетике, 
рациональное природопользование являются приоритетами государственной энергетической политики [1]. 
Ресурсная достаточность, экологическая и технологическая допустимость, экономическая обоснованность 
определяют достижимость приоритетных задач. Для российского энергетического комплекса вопросы сни-
жения негативного антропогенного воздействия, энерго- и ресурсосбережения, безаварийной эксплуатации 
объектов, контроля и мониторинга состояния окружающей среды, экологической и социальной ответствен-
ности были и остаются в числе актуальных. 

Подземное хранение углеводородных и неуглеводородных газов рассматривается в качестве одного 
из актуальных направлений решения проблем снижения антропогенного воздействия, сокращения выбро-
сов парниковых газов, реализации концепции наилучших доступных технологий (НДТ) [2]. Стоит отметить, 
что хранение иных газов совместно с природным газом требует научно обоснованного подхода к оценке 
условий и требований гибридного хранения, а также возможных последствий. 
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Вопросы обеспечения надежности и безопасности (технологической, промышленной и экологической) 
подземного хранения природного газа имеют многолетний опыт теоретических и практических исследова-
ний начиная с 50–60-х годов прошлого столетия [3]. Подобный масштабный опыт в случае гибридного хра-
нения углеводородных и неуглеводородных газов отсутствует. Проблема гибридного хранения газов требу-
ет комплексного подхода к решению, поскольку технологии хранения газов предлагаются в качестве НДТ 
при добыче нефти (утилизация попутного нефтяного газа путем закачки в подземные хранилища газа (ПХГ) 
и закачка попутного нефтяного газа в пласт для поддержания пластового давления); улавливание, транс-
портировка, хранение  и использование диоксида углерода (CCUS), а также мониторинг вторичной эмиссии 
диоксида углерода рассматриваются в качестве перспективных технологий в ИТС НДТ 28-2021 «Добыча 
нефти» [1, 4]; транспортная газовая инфраструктура и ПХГ используются для транспортировки водорода 
и биогаза, однако при этом отсутствуют единые нормативные и методологические подходы к совместной 
транспортировке и хранению газов. При большом вариативном ряде газов, предполагаемых для гибридного 
хранения: попутный нефтяной газ, углекислый газ, биогаз, «зеленый» метан, синтез-газ, водород, гелий, не-
обходимо проведение детальных исследований с учетом специфики каждого из газов.

Актуальность обеспечения экологической безопасности подземного хранения газов определила поста-
новку цели исследования: оценить риски и возможности гибридного хранения природного газа и биогаза 
в подземных хранилищах газа. 

Биоэнергетика в мировом энергобалансе
Трансформация мировой энергетической системы приводит к изменениям в структуре энергобаланса, 
к росту сектора возобновляемой энергетики. Доля возобновляемых источников энергии в производстве 
электроэнергии в 2019 году составила 26 % (19 % в 2011 году). Рост отмечен во всех направлениях возоб-
новляемой энергетики, в том числе в секторе биоэнергетики. В 2019 году структура выработки биоэнергии 
выглядела следующим образом: 69 % (389 ТВт•ч) произведено из твердого биотоплива, 20 % (92 ТВт•ч) – 
из биогаза, 10 % (69 ТВт•ч) – из муниципальных отходов и 1 % (8 ТВт•ч) – из жидкого биотоплива [5].

Динамика роста мощностей производства биогаза в мировом масштабе, приведенная в таблице 1, демон-
стрирует рост мировых биогазовых мощностей на 75,9 % по отношению к 2011 году.

Таблица 1 – Динамика роста мощностей производства биогаза, МВт [5]
Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Мир 11 434 13 119 13 962 14 997 15 690 16 694 17 360 18 437 19 240 20 108
Африка 10 10 11 11 26 35 39 44 55 56
Азия 408 509 650 846 988 1 161 1 358 1 615 1 864 2 005
Центральная 
Америка 10 11 13 12 21 30 34 39 40 41

Армения, 
Азербайджан, 
Турция

90 133 162 204 253 298 378 440 535 749

Европа 8 479 9 666 10 172 10 809 11 256 11 735 12 152 12 845 13 285 13 805

Лидером биогазовой энергетики остается Европа, вклад которой в общемировые мощности в 2020 году 
составил 68,7 % (74,2 % в 2011 году). Существенно увеличивается вклад стран Азии – почти 10 % в 2020 году 
(3,6 % в 2011 году). 

Устойчивый тренд на рост производства энергии из биогаза подтверждается данными таблицы 2.

Таблица 2 – Динамика роста производства энергии из биогаза, ГВт•ч [5]
Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Мир 53 899 64 626 73 633 79 964 83 571 86 702 88 465 90 709 91 819
Африка 28 46 54 54 68 84 117 129 159
Азия 1 528 1 768 2 193 3 151 3 902 4 202 4 540 7 379 8 480
Центральная Америка 21 30 50 52 71 76 105 124 141
Армения, Азербайджан, 
Турция 327 559 844 1 047 1 208 1 560 1 781 2 159 2 598

Европа 38 678 47 370 54 188 58 208 60 742 63 400 64 179 63 504 63 380
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Международное энергетическое агентство прогнозирует значительный рост сектора биоэнергетики в сце-
нарии Net Zero Emission (NZE) на период до 2050 года, делая особый акцент на твердое биотопливо и биогаз 
(рисунок 1).

В денежном эквиваленте объем мирового рынка биогаза в 2021 году эксперты оценили в 61 004,97 млн 
долларов США. Ожидается, что он увеличится на 47,24 % и достигнет 89 823,63 млн долларов США к 2027 
году [7].

Проблемы и перспективы гибридного хранения биогаза и природного газа
Интенсивный рост рынка биогаза может привести к серьезным проблемам, связанным с его транспорти-
ровкой и хранением, что определяется происхождением и составом биогаза. Биогаз получают в результате 
процессов брожения биомассы, в качестве которой может быть использован активный ил водоочистных 
сооружений, органические отходы различного происхождения, растительное и иное органическое сырье.

В состав биогаза входят метан СH4, сероводород H2S, диоксид углерода CO2, кислород O2, водород H2 
и иные примеси. Состав биогаза сильно варьируется в зависимости от источника происхождения биомассы 
и условий протекания процесса (таблица 3).

При сравнении состава биогаза с составом природного газа становится очевидным, что даже при ана-
логичном компонентном составе газов процентное соотношение компонентов сильно отличается, в первую 
очередь содержание метана, диоксида углерода, азота и кислорода. Содержание метана в биогазе не пре-
вышает 70 %, тогда как в природном газе достигает 98–99 %. Содержание углекислого газа в природном газе 
в основном не превышает 1 %, в отдельных случаях достигает 5 %, тогда как в биогазе составляет 30–45 %. 
Биогаз, полученный из свалочных отходов, может содержать галогены, органические кремниевые соеди-
нения, ароматические соединения. В природном газе серосодержащих месторождений присутствует серо-
водород, в биогазе, кроме сероводорода, могут встречаться сульфиды, дисульфиды и тиолы. Соединения 
серы в присутствии воды являются источником коррозии, поэтому и из природного, и из биогаза они долж-
ны быть удалены перед транспортировкой и хранением. 

Разработан комплекс межгосударственной, национальной и отраслевой нормативной документации к ка-
честву природного газа, подаваемого в магистральные газопроводы и транспортируемого по ним, закачи-
ваемого в подземные хранилища газа. Для достижения нормативных требований природный газ проходит 
специальную подготовку и очистку. Перед подачей в газотранспортную систему биогаз также очищается 
от попутных газов и примесей. Очистка производится сорбционными или мембранными методами до со-
стояния «зеленого» метана (биометана). Качество биометана, полученного из разного сырья различными 
технологиями, значительно отличается. Однако единые требования к качеству биометана отсутствуют. 
В мировой практике действуют национальные стандарты и требования к качеству биометана, подаваемо-

Рисунок 1 – Прогнозируемое потребление биоэнергии в сценарии NZE, EJ [6]

Таблица 3 – Содержание компонентов биогаза различного происхождения [8]
Виды биогаза Содержание метана

CH4, %
Содержание углекислого 

газа CO2, %
Содержание
азота N2, %

Биогаз из осадка сточных вод 55–65 35–45 ≤ 1
Биогаз из органических отходов 60–70 30–40 ≤ 1
«Свалочный» газ 45–55 30–40 5–15
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го в транспортную инфраструктуру: так, в Швейцарии действует ограничение по подаче биометана в сеть 
при содержании метана 50 % и отсутствуют ограничения при содержании более 96 %. За качество биогаза 
отвечает только производитель, государственный контроль за действиями производителей газа в странах 
Евросоюза не предусматривается [9]. 

В Европейском союзе была предпринята попытка сформулировать стандартные требования к качеству 
газа (таблица 4), однако она не получила поддержки и развития. Но стоит отметить, что даже в случае при-
нятия приведенных параметров требования к микробиологическому составу биогаза, подаваемого в га-
зотранспортную сеть, в них отсутствуют.

Опыт [9, 11] гибридной закачки в системы транспортировки и хранения природного газа и «зеленого» ме-
тана показал, что совместное хранение газов создает множество рисков, основными из которых являются:

•	 окисление пластовой среды объекта хранения в результате метаболизма привнесенных сульфатре-
дуцирующих бактерий; 

•	 генерирование сероводорода и его восстановление до элементарной серы; 
•	 кольматирование пор/каналов пласта-коллектора вновь образующимися твердыми веществами; 
•	 диффузия водорода через покрышку и цементный камень, а также его микробное потребление;
•	 изменение состава газа в природной подземной пористой среде за счет жизнедеятельности микро-

организмов; 
•	 формирование биологических пленок в результате микробного роста. 
В ПХГ в водоносных и истощенных месторождениях исследователями фиксируется большое многообра-

зие представителей сульфатредуцирующих бактерий [9]. Процесс преобразования бактериями серосодер-
жащих примесей активизируется за счет углекислого газа и кислорода. Микробиологическую активность 
в объектах хранения возможно оценивать по содержанию данных компонентов, измеряя их при закачке 
и отборе газа. 

Результаты исследований [12–15] дают возможность предположить, что за изменение состава газа после 
закачки в ПХГ отвечают метаногенные археи и сульфатредуцирующие бактерии, тем более что термобари-
ческие условия ПХГ Европы и России являются оптимальными для мезофильных (27–47 °С) и для термо- 
и гипертермофильных метаногенов (50–80 °С).

Интенсификация коррозионных процессов, вызванных химическими и микробиологическими факторами, 
отмечена во многих европейских хранилищах в пористых средах [9]. Коррозия, вызванная микробиологи-
ческими факторами, составляет от 20 до 40 % общей коррозии. Источником серы и продуктов ее окисле-
ния на элементах оборудования европейских ПХГ [9] является реакция частичного окисления сероводорода, 
который может поступать со смесью газов, быть остаточным газом месторождения или образовываться 
за счет сульфатредукции метана с сульфатами пластовых вод. 

Примеси и микрофлора биометана даже в допустимых национальными нормативами концентрациях вли-
яют на изменение микробиологической обстановки в пористой среде. Сформировавшееся бактериологиче-
ское сообщество может негативно влиять на газовый пласт и оборудование ПХГ, что демонстрируют приме-
ры хранилищ Франции и Нидерландов [9, 11]. 

В настоящий момент отсутствуют достоверные результаты количественной оценки гибридной транс-
портировки и хранения природного газа и биометана. Из-за многообразия исходного сырья для получе-
ния биогаза, применяемых технологий и других воздействующих факторов не представляется возможным 
установить стандартный химический и микробиологический состав биометана. Кроме того, не определены 

Таблица 4 – Рассматриваемые параметры качества газа для трансграничной транспортировки в 
Европейском союзе [10]

Параметр Значение

Число Воббе 13,6–15,81 кВт ч/м3 (25 °С / 0 °С )
Относительная плотность 0,555–0,700
Суммарное содержание серы Не более 30 мг/м3 
Содержание сероводорода и оксида сульфида углерода Не более 5 мг/м3

Содержание меркаптанов Не более 6 мг/м3

Содержание кислорода Не более 100 мол. ppm
Содержание углекислого газа Не более 2,5 мол. %
Точка росы по воде Не ниже –8 °С ℃ при 70 bar
Точка росы по углеводородам Не ниже –2 °С ℃ при 1 bar
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предельные объемы биогаза, закачка которых в газотранспортные системы не приведет к нарушению на-
дежности и эффективности эксплуатации системы.

Отсутствие микробиологического контроля приводит к негативным изменениям подземных экосистем, 
чужеродные микроорганизмы попадают в ПХГ со смесью газов, причем в пористую среду, помимо микро-
организмов биогаза, вносится биота, обычно населяющая почвенные, водные и воздушные экосистемы, 
из буровых растворов и жидкости для гидроразрыва пласта, с поверхностей газопроводов, загрязненных 
при замене и ремонте.

Заключение
Резюмируя, можно сделать следующие выводы. Существует богатый накопленный опыт в части подземного 
хранения природного газа в истощенных пластах, водоносных структурах и кавернах, который необходимо 
использовать при гибридном хранении газов, учитывая геологическую составляющую, возможности назем-
ной части объекта хранения, экологическую ситуацию, состав подземных экосистем и другие факторы.

Гибридное хранение природных газов имеет большие возможности, но требует проведения масштабных 
научных исследований для оценки характера и степени воздействия смеси природного газа, биогаза и водо-
рода на газотранспортную инфраструктуру и генерирование в ПХГ негативной трансформации геохимиче-
ской и биохимической обстановки.

Показано, что закачиваемый газ (природный газ, смешанный с биометаном) несет с собой жизнеспособ-
ные бактерии и элементы питания для них, микроорганизмы распространяются по газовой сети и по мере 
увеличения циклов отборов и закачек увеличивают биотехногенное загрязнение пласта. 

Отсутствие достоверной количественной оценки процессов, происходящих в результате совместной 
транспортировки и хранения природного и иных газов (например, в случае «зеленого» метана из-за измен-
чивости его химического и микробиологического состава), не дает возможности прогнозирования послед-
ствий. 

Компоненты биогаза приводят к активизации жизнедеятельности микроорганизмов, существующих в ге-
ологических структурах ПХГ, водоносных пластах и истощенных месторождениях природных углеводородов, 
к изменению подземных экосистем и интенсификации коррозии технологического оборудования, что в от-
сутствие мониторинга микробиологической активности в объектах хранения газов может вызвать серьез-
ные негативные последствия.

Для нивелирования рисков и обеспечения экологической безопасности следует до завершения комплекс-
ных исследований по воздействию компонентов биогаза на породы, флюиды и подземные экосистемы воз-
держаться от совместной закачки биогаза и природного газа в российские хранилища, а полученный биогаз 
использовать в качестве топлива на собственные нужды производственных объектов.
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Аннотация. Газовая отрасль характеризуется большим количеством опасных производственных объектов. 
Своевременная и правильная реакция персонала на любые отклонения в производственных процессах 
и нештатные ситуации предупреждает их эскалацию и сопутствующий социально-экономический ущерб.

Оценка эффективности реагирования управленческого и рабочего персонала при работе на производ-
ственных объектах базируется на критерии их взаимодействия – надежности человеко-машинных систем. 

В статье приведены результаты и хронология исследований более чем за десять лет, включая: ис-
следования управленческого персонала, рабочего персонала на примере бригад капитального ремон-
та скважин (КРС) управления аварийно-восстановительных работ и капитального ремонта скважин 
ООО «Газпром ПХГ», приведены примеры 2D- и 3D-моделей.

Использование полученных моделей учета актуальных параметров функционального состояния пер-
сонала позволяет с помощью графического метода находить вероятность эффективного реагирования 
как величину, обратную риску.

Ключевые слова: реагирование, персонал, нештатная ситуация, управление, функциональное состояние, 
нечеткая логика, 2D-модель, 3D-модель
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Abstract. The gas industry is characterized by a large number of hazardous production facilities. Timely and 
correct personnel response to any deviations in production processes and abnormal situations prevent their 
escalation and concomitant socio-economic damage. 

The assessment of the effectiveness of the response of managerial and working personnel when working 
at production facilities is based on the criteria of their interaction – the reliability of human-machine systems. 

The article presents the results of a research of management personnel, as well as the study of working 
personnel on the example of the crews of the Emergency Recovery and Well Overhaul Department of Gazprom 
PHG LLC, examples of 2D- and 3D-models. 

The use of the obtained models for taking into account the actual parameters of the functional state of personnel 
allows using the graphical method to find the probability of an effective response as the inverse of the risk. 

Keywords: response, personal, emergency situation, control, functional state, fuzzy logic, 2D-model, 3D-model
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Введение
В ходе практических наблюдений в 2009–2010 годах при службе в добровольном спасательном формиро-
вании был проведен анализ «изнутри» организации и управления локализацией и ликвидацией аварийных 
ситуаций, в том числе на опасных производственных объектах нефтегазового комплекса. 

Наиболее точно охарактеризовать организационные процессы на тот период времени можно, акцентиро-
вав внимание на том, что наблюдалась ситуация, при которой руководитель тушения пожара, неся едино-
личную отвественность за процессы пожаротушения, вынужден был коммуницировать с различными служ-
бами и предприятиями в зоне возгорания, договариваться о выделении и привлечении дополнительных сил 
и средств в отстуствие единой системы связи.

Была поставлена задача разработать новую систему реагирования на нештатные и аварийные ситуа-
ции с использованием современных технологий связи. После проведения данных работ было выделено два 
ключевых вопроса:

1. Об оценке эффективности новых организационно-технических решений. 
2. Что эффективнее – принятие единоличного решения или группового?
Исследования в области обеспечения безопасности [1] показывают наличие проблем, связанных с влия-

нием человеческого фактора: надежностью человека в человеко-машинных системах.
Необходимо находить и исследовать коренные причины роли человеческого фактора в аварийности, сре-

ди которых наравне с недостаточной подготовкой может быть и неудовлетворительное психофизиологиче-
ское состояние рабочего персонала во время выполнения операций, не позволяющее эффективно реализо-
вать свои профессиональные компетенции и профессионально важные качества. Вопрос допуска рабочего 
персонала с учетом квалификации, наличия большого опыта в данной отрасли является более изученным 
и применимым [2, 3], чем вопрос учета психофизиологических аспектов деятельности персонала.

Кроме того, учитывая обученность персонала, принятие мер по аттестации и процедурам административ-
но-производственного контроля, наиболее вероятной причиной рисков возникновения и эскалации нештат-
ных ситуаций является актуальное функциональное (психофизиологическое) состояние персонала, способ-
ное оказывать значительное влияние [4, 5] на способность проявлять профессионально важные качества.

Были рассмотрены существующие и возможные инструменты анализа персонала при профессиональ-
ном отборе и допуске к работам на опасные производственные объекты нефтегазового комплекса, однако 
ни один из них не учитывал актуальное функциональное состояние кандидата.

Надежность человеко-машинных систем 
в нештатных ситуациях

Классическое представление о надежности системы «человек – машина» включает в себя две составляю-
щие: правильность и своевременность реагирования. Хороший пример – работа авиадиспетчера, которому 
для недопущения аварийной ситуации необходимо не только правильно решить задачу по разводу само-
летов на разные эшелоны, но и сделать это своевременно. Однако, проецируя данный тезис на действия 
в условиях нештатной или аварийной ситуации, возникает вопрос фактической нелимитированности време-
ни реагирования, свидетельствующий о том, что, если задача по реагированию не была решена в условное 
нормативное время, это не означает отсутствия необходимости ее дальнейшего решения, которое может 
привести к эскалации и росту ущерба. Вместе с тем не учитывать время реагирования при оценке эффек-
тивности также является некорректным.

Для оценки эффективности реагирования персонала в условиях нелимитированности времени реагирова-
ния был разработан новый критерий – показатель правильности выполнения задачи в единицу времени (τ):

 ,                             (1)

где: Pпр – правильность решения задачи; t – время решения задачи.
Далее для прогнозирования рисков необходимо разобраться с причинами их возможного развития. Тради-

ционно человеческий фактор играет основную роль как в сокращении, так и в причинах эскалации нештатных 
ситуаций. Учитывая вышеизложенное, неизученным оставался вопрос влияния актуального функционального 
состояния персонала на принятие решений в нештатных и аварийных ситуациях.

Авторами была разработана методика определения влияния функционального состояния человека на при-
нятие управленческих решений в нештатных ситуациях и далее на ее основе был проведен эксперимент. Ме-
тодика включает на первом этапе оценку испытуемого по девяти параметрам актуального функционального 
состояния работника: ощущение комфортности; два вида эмоциональных состояний (позитивное и негатив-
ное); три вида утомления (физическое, умственное и хроническое); тревожно-депрессивные проявления; два 
вида тревожности (личностное и ситуативное).

На втором этапе испытуемому предлагается решить задачу по реагированию (в зависимости от объ-
екта). Дается вводная информация о ситуации, фиксируется время, за которое каждым из участников 
принимаются решения по локализации и ликвидации аварийной ситуации. Сначала задача решается еди-
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нолично, потом в группах с выделением роли лидера. После чего производится обработка и сопоставление 
результатов. 

В 2013–2014 годах исследования были проведены с участием 87 человек управленческого персонала не-
фтегазового комплекса, исследовано 19 групп.

Результаты исследования управленческого персонала
По итогам были получены зависимости в графическом (2D) и математическом выражении. На рисунке 1 при-
ведены результаты по показателю комфортности. 

Рисунок 1 – Графические модели по результатам исследования управленческого персонала

Решением обратной задачи прорабатывается математический аппарат расчета вероятности эскалации 
с учетом принятия решения конкретным специалистом в его актуальном функциональном состоянии [6]. Так-
же предлагаются варианты определения показателя правильности выполнения действий в единицу времени 
как критерия оценки эффективности принятия решений с помощью уравнений, описывающих зависимость 
от корректности и скорости выполнения заданий.

Возникает необходимость в создании комплексного критерия, характеризующего единовременное влияние 
всех факторов актуального функционального состояния. Выявленная зависимость сделает доступной бы-
струю комплексную оценку готовности управленческого персонала к принятию решений и станет инструмен-
том для профессионального отбора, допуска к работам и оценки рисков возникновения и эскалации аварий-
ных ситуаций.

Процесс формирования комплексного критерия подразумевает поиск способа оценки взаимодействия 
множества факторов. На этапе определения комплексного показателя полученные в процессе исследова-
ния модели помогают оценить одномоментное влияние пар факторов актуального функционального состо-
яния [7]. 

Исследования, проведенные в 2012–2014 годах на площадных объектах газовой отрасли, позволили выя-
вить зависимости и построить модели (рисунок 2, см. с. 120) влияния актуального функционального состоя-
ния управленческого персонала на эффективность принятия решений при нештатных ситуациях.

Используя модель, возможно провести анализ комплексного влияния двух факторов на правильность при-
нятия решений. Максимальные значения правильности достигаются при максимальных значениях комфор-
та и эмоциональности. Модель показывает, насколько эффективно факторы дополняют друг друга, и под-
тверждает необходимость комплексной оценки воздействия.
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Рисунок 2 – Пример 3D-модели в координатах «эмоциональность/комфорт/правильность»

Исследования рабочего персонала бригад КРС 
В ряде случаев, в том числе на удаленных объектах, таких как работы по капитальному ремонту скважин (КРС), 
первоочередные задачи по реагированию лежат на рабочем персонале. С целью выявления зависимостей 
и построения моделей для рабочего персонала объектом исследования были выбраны бригады управлений 
аварийно-восстановительных работ и капитального ремонта скважин ООО «Газпром ПХГ». В 2021–2022 го-
дах были проведены необходимые исследования, охвачены бригады филиалов УАВРиКРС ООО «Газпром ПХГ» 
(Ставропольского, Московского, Башкирского и Саратовского). На данном этапе опрошено 45 человек. 

Кроме того, с учетом предыдущего опыта построения 2D-моделей, а также 3D-моделей с использованием 
инструментов нечеткого моделирования (в координатах «фактор/фактор/правильность»), авторами принято 
решение о первоочередной целесообразности построения 3D-моделей в координатах «фактор/время/пра-
вильность». 

Исходная 2D-модель в координатах «комфорт/время» изображена на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Исходная 2D-модель в координатах «комфорт/время»

Предварительный результат исследования рабочего персонала в виде 3D-модели с предлагаемыми осями 
представлен на рисунке 4 на с. 121.

Данная модель показывает, что наиболее оптимальный уровень комфорта для бригад, характеризующийся 
максимально правильным выполнением задачи при минимальном времени, составляет 60–69 %. Диапазон 
от 0 до 20 % комфортности нельзя достоверно учитывать, так как значения по нему получены исключительно 
расчетным методом, что не позволяет гарантировать такой же результат.
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Рисунок 4 – 3D-модель в координатах «комфорт/время/правильность»

Заключение
Установлено, что использование полученных моделей учета актуальных параметров функционального состоя-
ния персонала (как 3D-поверхностей, так и 2D-проекций) позволяет с помощью графического метода находить 
вероятность эффективного реагирования как величину, обратную риску. Вместе с тем необходима оценка имен-
но комплексного воздействия факторов, в том числе (для более детального анализа) различных их комбинаций, 
с целью выявления и описания новых зависимостей.

В целях расширения доверительных диапазонов моделей продолжаются исследования рабочего персонала 
бригад КРС ООО «Газпром ПХГ».

Дальнейшие шаги комплексного исследования предполагают:
1. Детальный анализ 3D-моделей в координатах «фактор/время/правильность», полученных по результатам 

исследования рабочего персонала.
2. Построение и анализ 3D-моделей в координатах «фактор/время/правильность», полученных по результа-

там исследования управленческого персонала.
3. Построение и анализ 3D-моделей в координатах «фактор/фактор/правильность», полученных по результа-

там исследования рабочего персонала.
4. Создание программного обеспечения для тестирования.
5. Создание самообучающегося IT-продукта (база знаний, проектирование интеллектуальной самообучаю-

щейся системы как части промышленного метапродукта).
6. Внедрение IT-продукта для решения задач по допуску персонала к работам на опасных производственных 

объектах.
7. Формирование специализированных подпродуктов по направлениям.
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