Исследование деформационных и фильтрационных свойств пород-коллекторов подземных хранилищ газа в условиях неравнокомпонентного сжатия с использованием методов компьютерной томографии
Химуля В.В.1, Барков С.О.2
1Младший научный сотрудник, к.ф.-м.н.
2Младший научный сотрудник, аспирант
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук, Москва, Россия
E-mail: 1khim@ipmnet.ru, 2sviatoy97@gmail.com
Подземное хранение газа, как одна из подотраслей газовой промышленности, достаточно быстро развивается по всему миру, поскольку является безальтернативным решением в сглаживании сезонных потреблений газа. На сегодняшний день особую актуальность подземные хранилища газа (ПХГ) приобретают в Российской Федерации, где в связи с санкционным давлением наблюдается переориентация экспорта энергоресурсов из Европы в Азию. Кроме того, функционирование уникальной Единой системы газоснабжения в России было бы невозможно без использования ПХГ, ввиду климатических особенностей и большой протяженности территории страны.
Наибольшее количество ПХГ создается в водоносных пластах и в истощенных газовых, газонефтяных или газоконденсатных месторождениях. Перспективными также являются ПХГ в соляных отложениях. Главной проблемой при эксплуатации ПХГ в истощенных месторождениях [3] является изменение фильтрационно-емкостных свойств резервуара при периодических циклах закачки и отбора газа, т. е. при периодических изменениях давления в скважине и пласте. Данный режим работы неизбежно вызывает изменения в напряженно-деформированном состоянии породы пласта-коллектора. Происходит возникновение остаточных деформаций, что сказывается на емкостных и фильтрационных характеристиках пород массива - пористости и проницаемости. Высокие значения этих характеристик являются необходимым условием для создания ПХГ на базе истощенных месторождений. Однако, при циклической эксплуатации ПХГ часто наблюдается закупорка пор и фильтрующих каналов призабойной зоны скважины глинистой и мелкодисперсной составляющей скелета пласта, что оказывает негативное влияние на фильтрационные характеристики околоскважинной зоны. [1]. 
Для повышения проницаемости пород призабойной зоны скважины в ИПМех РАН был разработан экологичный, эффективный и экономически выгодный метод направленной разгрузки пласта (НРП). Идея данного подхода заключается в том, чтобы за счет создания необходимого напряженного состояния вызвать появление системы микро- и макротрещин в окрестности скважины, которые увеличивают проницаемость породы [2]. Данное напряженное состояние может быть достигнуто путем понижения давления на забое скважины и выполнения ряда технологических операций. Использование метода НРП на месторождениях ПХГ имеет ряд отличительных особенностей по сравнению с его применением на обычных нефтегазовых месторождениях. Это связано с циклическим изменением пластового давления месторождения в ходе его эксплуатации.
В данной работе проведены комплексные исследования деформационно-прочностных и фильтрационных свойств керна, включающие физическое моделирование геомеханических и фильтрационных процессов в околоскважинных зонах ПХГ при реализации метода НРП, количественный и качественный анализ изменений внутренней структуры породы, численное моделирование процессов фильтрации на 3D-моделях породы, полученных средствами компьютерной томографии. 

Геомеханическая часть исследований была проведена на уникальной Испытательной системе трехосного независимого нагружения (ИСТНН), разработанной и сконструированной в ИПМех РАН. ИСТНН позволяет нагружать кубические образцы горных пород независимо по каждой из трех осей и измерять изменение проницаемости в ходе эксперимента [4]. На образцах пород ПХГ было проведено физическое моделирование процесса реализации метода направленной разгрузки пласта с учетом специфики работы подземных хранилищ газа. Исследованы деформационные, фильтрационные и реологические характеристики пород в условиях неравнокомпонентного трехосного нагружения. Изучение изменений внутренней структуры образцов выполнено с использованием высокоразрешающего рентгеновского микротомографа ProCon X-Ray CT-MINI. По результатам томографии созданы 3D-структуры исследуемых пород. Проведен количественный и качественный анализ образовавшейся в образцах системы макротрещин (Рис. 1.). Выполнены гранулометрическое и порометрическое исследования породы.  С помощью модуля FlowDict программы Geodict проведено численное моделирование потока фильтрации на полученных по результатам съемки структурах для оценки трещинной проницаемости образцов.

В работе сделаны выводы о характере деформирования и разрушения пород в призабойной зоне скважин и влияния данных процессов на фильтрационно-емкостные свойства коллектора. Продемонстрировано существенное увеличение проницаемости породы после реализации метода НРП.
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Рис. 1. Система макротрещин в 3D-структуре испытанного на ИСТНН образца породы, полученная методом рентгеновской компьютерной томографии.
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