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Підземні сховища газу (ПСГ) є важливою і 
невід’ємною складовою забезпечення потреб 
України газом.  

При спорудженні свердловин на ПСГ осо-
бливе місце займають питання забезпечення їх 
герметичності протягом тривалого часу екс-
плуатації. Умовою герметичності ПСГ є відсу-
тність заколонних газопроявів, які спричиня-
ють міжпластові перетоки та міжколонні тиски 
(МКТ) впродовж всього терміну служби сверд-
ловин. 

Практика буріння свердловин на ПСГ 
Прикарпаття свідчить, що через наявність у 
геологічному розрізі до 16 газоносних горизон-
тів, традиційні технологія та застосовувані тех-
нічні засоби не забезпечують якісного розме-
жування пластів. У деяких свердловинах МКТ 
спостерігаються вже у період очікування затве-
рдіння цементу. 

Енергетична стратегія розвитку України  
передбачає збільшення потужностей ПСГ краї-
ни на 7 млрд. м3 за рахунок їхньої реконструк-
ції і технічного переоснащення. Інститутом 
УкрНДІгаз розроблено концепцію розвитку 
підземного зберігання природного газу в Укра-

їні на перспективу до 2020 року [1]. Документ 
передбачає будівництво в південно-західному 
регіоні України ПСГ потужністю 12,5 млн. 
м3/добу. 

В зв’язку з цим, проблема забезпечення ге-
рметичності заколонного простору свердлови-
ни до цього часу залишається актуальною. 

На основі аналізу експлуатації свердловин 
у режимі ПСГ встановлено, що зростання кіль-
кості циклів нагнітання-видобування призво-
дить до збільшення числа свердловин з МКТ 
[2]. Можливі і безконтрольні заколонні перето-
ки газу, оскільки у свердловинах з МКТ через 
недостатню чутливість геофізичних приладів, 
міграцію газу заколонним простором виявити 
не вдається. 

Складність природи заколонних міграцій 
газу у свердловинах з пластовими тисками, рів-
ними гідростатичним, або з аномально низьки-
ми пластовими тисками (АНПТ) є наслідком 
того, що способи їх попередження залишають-
ся малоефективними, в результаті чого розгер-
метизовується заколонний простір, і газ вихо-
дить на денну поверхню. Для попередження 
цих явищ потрібні нові високоефективні техно-
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логії та технічні засоби, що забезпечують висо-
ку якість тампонування свердловин ПСГ і від-
новлення герметичності у разі її порушення. 

Вирішенню проблеми підвищення герме-
тичності якості розмежування пластів при спо-
рудженні свердловин на ПСГ присвячені робо-
ти Банатова В.П., Навроцького Б.І. [2,3], які 
запропонували додавати до цементу для «холо-
дних» свердловин Здолбунівського цементного 
заводу 1,5-2% хлористого кальцію та 33% 
крейди від маси сухого цементу. Автором [4] 
запропоновано технологію армування цемент-
ного каменю шляхом додавання до тампонаж-
ного цементу 1,5-3% азбесту 6-го сорту та  
1,5-3% хлористого кальцію при водоцементно-
му відношенні 0,5-0,55, що дало змогу покра-
щити деформаційні властивості тампонажного 
каменю і знизити тріщиноутворення в фільтра-
ційній кірці бурового розчину.  

Проведено комплексні дослідження з під-
бору рецептур герметизуючих систем у ході 
виконання ремонтно-відновлюваних робіт у 
свердловинах з МКТ та тимчасового закріплен-
ня стінок свердловини [2]. Авторами [2] вста-
новлено, що герметизуюча суміш з поліакри-
ламіду, хроматів, КМЦ-600, СВК та складних 
ефірів триетаноламіна і дистиляту талевого ма-
сла має високу проникаючу здатність у щілини, 
регульовані терміни гелеутворення та підвище-
ну адгезію з металом при певних співвідно-
шеннях цих компонентів. Проведені дослі-
дження герметизуючих систем підтверджують, 
що сульфід натрію та ССБ є ефективними від-
новниками тривалентного хрому, що дає змогу 
на основі поліакриламіду приготувати гермети-
зуючу суміш з потрібною кінетикою процесу та 
часом полімеризації, що задовольняє умовам 
проведення відновлювальних робіт на свердло-
винах ПСГ.  

Метою дослідження статті є аналіз рецеп-
тур обробки герметизуючих сумішей для лікві-
дації МКТ на свердловинах Богородчанського 
ПСГ та розробка наукових підходів для оптимі-
зації роботи ПСГ. 

Аналіз промислових даних з герметичності 
кріплення свердловин на Богородчанському 

ПСГ свідчить, що станом на 01.01.2009 МКТ 
зафіксовані в 76-ти свердловинах, що складає 
47% від загального числа діючих свердловин. У 
десяти свердловинах наявність МКТ зафіксовано 
в обох міжколонних просторах, тобто між об-
садними колонами діаметром 324 мм і 245 мм 
та  245мм і 168мм. Кількість свердловин з МКТ 
та їх розподіл за величиною тисків зображено 
на рис. 1. 

З рисунка 1 видно, що за період 2006-2007 р. 
кількість свердловин з МКТ знизилась на 25%, 
а в період з 2008 по 2009 рр. — зросла на 26%. 
Така зміна кількості свердловин з МКТ пояс-
нюється тим, що за період 2007-2008 р. поряд з 
плановим капітальним ремонтом свердловин 
було проведено інтенсивну обробку хімічними 
реагентами та герметизацію міжколонного про-
стору свердловини.  

Герметизація міжколонного простору све-
рдловин виконувалась герметизуючою суміш-
шю омиленого талевого пеку (ОТП) за вдоско-
наленою технологією згідно з рекомендацією 
інституту біоорганічної хімії та нафтохімії [5]. 
За цією технологією, суміш підігрітого діети-
лен гліколю та ОТП протискувалась в міжко-
лонний простір. Одночасно обробка міжколон-
ного простору проводилась розчинами ОТП на 
основі діетиленгліколю (ДЕГ), поліакриламі-
дом, талевим пеком, ДЕГ+CaCl2, ОТП+CaCl2 та 
соленасиченим розчином. Прикладом такої об-
робки можуть слугувати свердловини №114, 
118 та 130 Богородчанського ПСГ (рис. 2). 

Всього авторами було проаналізовано ро-
боту 24 свердловин з МКТ, міжтрубний простір 
яких був оброблений розчином ОТП протягом 
одного року до моменту обробки, безпосеред-
ньо під час обробки та через рік після здійснен-
ня обробки. На десяти свердловинах обробка 
дала незначний ефект - міжколонні тиски від-
новилися протягом одного місяця. На шести 
свердловинах МКТ — відновилися в період від 
2 місяців до 10 місяців, а на восьми свердлови-
нах МКТ були відсутні більше дванадцяти мі-
сяців. Отже, обробка міжтрубного простору 
розчином ОТП дала позитивний ефект у 42% 
випадків, що слід вважати задовільним, хоча і 

 
Рисунок 1 — Розподіл свердловин з МКТ на Богородчанському ПСГ 
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не достатньо високим результатом. Таким чи-
ном, хімічна обробка в період відбору газу дає 
результат на 2-3 місяці триваліший, ніж в пері-
од нагнітання газу.  

Аналіз динаміки МКТ у часі та розподіл 
свердловин з МКТ за місцем розташування на 
ПСГ вказує на відсутність прямого зв’язку між 
наявністю МКТ та структурно-тектонічною бу-
довою Богородчанської складки. З чого можна 
зробити висновок, що головними причинами 
виникнення МКТ є технічний та техногенний 
чинники. Цьому сприяють аномально низькі 
величини термоградієнта геологічного розрізу, 
висока температура газу під час наповнення 
сховища та циклічний характер його роботи. 
Встановлено, що максимальний ступінь вугле-
водневого забруднення в приустьових зонах 
свердловин, за умовами газової та екологічної 
безпеки, підвищений. Походження осередків 
загазованості слід вважати техногенним, і воно 
обумовлене проникненням газу в міжколонний 
та заколонний простір через мікропори у цеме-
нтному кільці під час експлуатації свердловин. 
Проведений у 2008 році аналіз показав, що га-
зогеохімічна ситуація на промисловій ділянці 
сховища у цілому вважалася задовільною і ре-
комендовано продовжити моніторинг свердло-
вин.  

Для забезпечення економічно ефективної 
та екологічно безпечної експлуатації свердло-
вин на ПСГ необхідно дотримуватися науково-
обґрунтованих підходів, що ґрунтуються на 
математичних методах та комп’ютерних техно-
логіях. Для цього розроблені три математичні 
моделі  Богородчанського ПСГ, за допомогою 
яких контролюються параметри загального до-
бового об’єму газу, що закачаний-вилучений з 
ПСГ, і процеси осушення газу. Недоліком цих 
моделей є їхня неадаптованість до зміни пара-
метрів роботи ПСГ в часі. 

Авторами цієї статті пропонується алго-
ритм системи автоматизації та комп’ютеризації 
роботи ПСГ, який може бути застосований не 
тільки для Богородчанського родовища, а й для 
решти ПСГ України. Застосування запропоно-
ваної системи автоматизації дасть змогу конт-
ролювати та моделювати зміни  техніко-
технологічних параметрів роботи свердловин 
ПСГ в режимі реального часу. Схема алгоритму 

наведена на рис. 3. Він складається з трьох рів-
нів: 1-й рівень — обробка потоку інформації та 
його аналіз, 2-й рівень — побудова моделі ре-
зервуара,  3-й рівень — прогнозування та опти-
мізація роботи ПСГ. 

Рівень І. Автоматизація починається з об-
робки даних по кожній свердловині з метою їх 
подальшого використання в процесі побудови 
моделі. Необхідно організувати систему їх збо-
ру. Це може бути інформація про дебіт сверд-
ловини, тиск в трубопроводах, прокачуваний 
об’єм газу та інші. Необхідно контролювати 
індивідуально кожну свердловину та оцінити 
колекторські властивості всього родовища. З 
такою кількістю даних неможливо вручну об-
робити всю інформацію, тому автоматизований 
контроль стає невід’ємною складовою процесу 
обробки даних. Необхідно провести фільтру-
вання даних та відкинути всі випадкові числа, 
що можуть виникнути в результаті помилки в 
роботі вимірювальних приладів. Оскільки у 
свердловині на ПСГ проходять циклічні проце-
си, то необхідно ретельно фіксувати всі зміни, 
які відбуваються від циклу до циклу, оскільки 
їх зміна може бути індикатором тих проблеми, 
що виникають у свердловині, в резервуарі або в 
поверхневому обладнанні. Аналізуючи ці дані, 
можна знайти присутність проблеми і розроби-
ти план її вирішення. 

Рівень ІІ. Наступним кроком є багатосту-
пеневе випробування — стандартний метод 
повного дослідження внутрішнього стану свер-
дловини і показника потоку газу в системі 
«природній резервуар-свердловина-поверхневе 
обладнання». Використовуючи такі операційні 
дані, як швидкість потоку газу, температура та 
тиск на усті, дані з вимірювальних станцій опе-
ратор може змоделювати ефективне багатосту-
пеневе випробування для всього родовища. 
Якщо всі свердловини на родовищі можуть 
створити одночасний потік газу, цей тип ви-
пробування покаже характеристику фільтра-
ційних властивостей родовища. Потік газу на 
сховищі повинен бути достатньо широким, щоб 
визначити слабкі місця в системі. Якщо немож-
ливо здійснити випробування сховища при за-
гальному потоці газу, криві фільтрації можуть 
бути побудовані згідно тестів на індивідуаль-
них свердловинах, однак випробування всього 

 
Рисунок 2 — Хронологія зміни величини МКТ протягом трьох років  

на свердловинах №114, 118 та 130 Богородчанського ПСГ 
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родовища дасть більш достовірніші результати. 
Керуючись висновками багатоступеневого ви-
пробування системи ПСГ, можливо побудувати 
модель управління запасами для сховища, яка 
описує загальний запас газу як функцію від ти-
ску резервуара. Іншими словами, метою даної  
технології є визначення розміру підземного 
сховища газу, придатного для зберігання і по-
стачання споживачеві. Коли визначено об’єм 
пор резервуара, оператор може оцінити загаль-
ний об’єм газу, що міститься в резервуарі, для 
оцінки середнього тиску в ньому. 

В результаті встановлення зв’язку між се-
реднім тиском в резервуарі  і загальними зали-
шковими запасами оператор може виконувати 
аудит залишкових запасів газу з більшою пері-
одичністю. За результатами розрахунку серед-
нього тиску газу в резервуарі можна в реально-
му часі оцінити перехідний запас газу в ПСГ 
швидше, ніж при використанні довго- або ко-
роткотермінових даних, зібраних з окремих 
свердловин. Це особливо важливо при цикліч-
них процесах. Для реалізації цієї ідеї зарубіж-
ними інженерами компанії Schlumberger розро-
блено програмні комплекси PIPESIM та 
NODAL [6]. Ці програмні інструменти дозво-
ляють побудувати модель родовища на основі 
зіставлення інформації, отриманої у ході про-
ведення багатоступеневого випробування та 
даних по кожній свердловині окремо.  

Рівень ІІІ. Маючи модель сховища та зна-
ючи поведінку його системи в конкретних умо-
вах існує можливість спрогнозувати його пове-
дінку при виконанні певних технічних чи тех-
нологічних операцій. Прикладом може стати 
буріння додаткових свердловин на території 
ПСГ. Такий прогноз дає змогу оцінити ефекти-
вність від новопробурених свердловин та роз-
рахувати характер поведінки резервуара і рен-

табельність від проведених змін. Модель схо-
вища також буде корисною при переоснащенні 
сховища, оскільки з кожним роком фонд сверд-
ловин зношується, виникає питання щодо лік-
відації свердловин, непридатних для подальшо-
го виконання своїх функцій (наприклад, обвод-
нених). Натомість, необхідно споруджувати 
нові свердловини для підтримання експлуата-
ційних властивостей ПСГ на високому рівні. 
При здійсненні транспортування газу також 
виникає питання, які техніко-технологічні ха-
рактеристики повинен мати трубопровід, щоб 
максимально використовувати його пропускну 
здатність? Це питання також можна вирішити, 
маючи у своєму розпорядженні модель пласта 
та його ємнісні характеристики. Програмний 
комплекс також повинен містити інформацію 
про обмеження певних величин тисків на схо-
вищі (тиск в системі трубопроводів, гирловий 
тиск, міжколонний тиск та ін.), що дасть змогу 
в процесі моделювання певних змін в системі 
оцінити відхилення параметрів від норми та 
повідомити оператора про величину ризику при 
виконанні поставленого завдання. 

Відкритим також залишається питання оп-
тимізації використання буферного газу на ПСГ. 
Буферний газ є одним з найдорожчих компоне-
нтів в структурі ПСГ і насправді може бути ви-
лучений операторами тільки тоді, коли буде 
прийнято рішення про ліквідацію ПСГ. Навіть 
якщо ПСГ експлуатується в найбільш оптима-
льному режимі, певна кількість буферного газу 
повинна залишатись в сховищі для підтримання 
достатнього тиску вилучення газу. Були спроби 
замінити буферний газ на інертний [7]. Це 
впровадження особливо актуальне за теперіш-
ніх цін на природний газ. Така технологія ви-
магає глибокого розуміння властивостей ПСГ і 
характеристики потоку, узгодження при змішу-

 
Рисунок 3 — Алгоритм автоматизації роботи ПСГ 
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ванні різного типу газів і забезпечення інерт-
ним газом тривалого ефекту при виконанні сво-
їх функцій в резервуарі. Це ще один приклад 
застосування новітніх технологій в процесі 
управління та експлуатації ПСГ. 

Підсумовуючи вищенаведене, робимо ви-
сновки. 

1. При зростаючому попиті на природній 
газ на світовому ринку торгівлі енергоносіями 
пріоритетним напрямком є збільшення та раці-
ональне використання вільних потужностей 
ПСГ України за рахунок їхньої реконструкції та 
модернізації. 

2. З аналізу статистики виникнення МКТ 
видно, що потрібні нові високоефективні тех-
нології та технічні засоби для покращення яко-
сті тампонажних розчинів та умов формування 
непроникного заколонного простору свердло-
вин ПСГ і відновлення герметичності у випадку 
її порушення.  

3. Застосування ПАР у ході ліквідації МКТ 
дає позитивні результати, хоча максимального 
ефекту не було досягнуто. 

4. Газогеохімічними дослідженнями на 
площі ПСГ не виявлено ділянок значного вуг-
леводневого забруднення. Шляхами надхо-
дження газів, на думку дослідників, є мікропо-
ри та тріщини у цементному кільці. 

5. Для детальнішого вивчення та оптиміза-
ції роботи Богородчанського ПСГ необхідно 
побудувати модель сховища, що уможливить 
процес моделювання різноманітних технічних 
та технологічних операцій та розробка більш 
ефективного плану експлуатації родовища на 
майбутній період.  

Подальшим завданням авторів є вдоскона-
лення рецептур тампонажних розчинів з метою 
підвищення якості цементування свердловин з 
циклічними термобаричними умовами. 
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