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Аннотация
Геологические объекты характеризуются макро- и микронеоднородностью, что проявляется из-
менчивостью в пространстве вещественного состава и литофизических свойств пород. Это, в свою 
очередь, определяет пространственно-временную изменчивость динамики углеводородных (УВ) 
флюидов как при формировании залежи, так и при ее разработке, а в последующем и эксплуатации 
в качестве подземного хранилища газа (ПХГ). Длительная эксплуатация подземных газовых резерву-
аров на площадях Галмас и Гарадаг в Южно-Каспийском бассейне (ЮКБ), служащих вместилищем 
промышленных скоплений газа, а в дальнейшем для подземного хранения газа (ПХГ) характеризу-
ется существенными особенностями. Анализ данных мониторинга объемов закачки-отбора газа на 
ПХГ Галмас и Гарадаг в период 2020–2021 гг. показал изменчивость в пространстве их значений, так 
же, как и продуктивности скважин при разработке газового резервуара. Это позволяет предположить 
унаследованный с режимом разработки газового резервуара характер режима эксплуатации ПХГ. 
Неоднородный характер изменения в пространстве этих параметров определяется фильтрацион-
но-емкостными свойствами пород. Падение пластового давления в процессе разработки залежи со-
провождается снижением проницаемости пород, а при эксплуатации ПХГ литофациальные свойства 
пород определяют соотношение объемов закачиваемого и отбираемого газа. В связи с этим необхо-
димым условием выбора оптимальной системы эксплуатации ПХГ является учет пространственной 
неоднородности подземного резервуара. Неравномерный характер изменения по площади фильтра-
ционно-емкостных свойств горных пород (ФЕС), формирование изолированных зон в резервуаре 
со значительными остаточными объемами газа, а также непрогнозируемые направления движения 
флюидов являются основными причинами снижения эффективности разработки залежи и эксплуа-
тации ПХГ. Для определения оптимальной системы эксплуатации ПХГ, созданных в истощенных под-
земных нефтегазовых резервуарах, необходимо учитывать особенности изменения в пространстве 
ФЕС слагающих его пород.
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Введение
Как известно, в природе нет абсолютно однород-

ных геологических объектов. Все они характеризуют-
ся макро- и микронеоднородностью, что проявляется 
изменчивостью в пространстве вещественного со-
става и лито-физических свойств пород. Это, в свою 
очередь, создает пространственно-временную из-
менчивость динамики углеводородных флюидов как 
при формировании залежи, так и при ее разработке, 
а в последующем и эксплуатации в качестве подзем-
ного хранилища газа.

Необратимые изменения в резервуаре в процес-
се длительной разработки месторождений обуслов-

лены непрерывным падением пластового давления, 
связанным с извлечением из подземного резервуара 
значительных объемов флюидов (нефти, газа, воды) 
[1, 2]. В сравнении с изменением пористости пород 
падение пластового давления в резервуаре приводит 
к более существенным необратимым изменениям их 
проницаемости [3–6].

В сравнении с режимом разработки залежи из-
менения в резервуаре при эксплуатации ПХГ связа-
ны с многократными знакопеременными нагрузками 
на пласт (циклическими колебаниями эффективного 
давления), обусловленными сезонной закачкой-отбо-
ром газа.
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Abstract
Geological features are characterized by macro- and micro-heterogeneity, manifested by the spatial 
variability of material composition and lithophysical properties of rocks. This, in turn, determines the spatial 
and temporal variability of hydrocarbon (HC) fluid dynamics both during the reservoir formation and during 
its development and, subsequent operation as an underground gas storage facility (UGSF). The long-term 
operation of underground gas reservoirs at the Galmas and Garadagh areas in the South Caspian Basin (SCB), 
serving as a reservoir of commercial gas accumulations, and subsequent underground gas storage (UGSF) 
is characterized by significant peculiarities. Analysis of monitoring data on volumes of gas injection and 
extraction at the Galmas/Garadagh UGSF in the period of 2020–2021 showed their spatial variability, as well 
as the variability of wells deliverability during the gas reservoir development. This suggests the inherited 
nature of UGSF operation mode in relation to the gas reservoir development mode. The heterogeneous 
nature of spatial variability of these parameters is determined by the reservoir rock poroperm properties. 
A formation pressure drop during reservoir development is accompanied by decreasing rock permeability. 
When operating UGSF, the lithofacial properties of rocks determine the ratio of volumes of injected and 
extracted gas. In this regard, a necessary condition for selecting the optimal system of UGSF operation is to 
take into account the spatial heterogeneity of the underground reservoir. The irregular nature of variation 
of rock poroperm properties, the origination of isolated zones in the reservoir with considerable residual 
gas volumes, as well as unpredictable directions of fluid movement are the main reasons for decreased 
efficiency of field development and underground gas storage facility operation. In order to determine the 
optimal system of operation of UGSF in depleted underground oil and gas reservoirs, the features of the 
spacial variations resulting from the rocks poroperm properties need to be taken into account.
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Изучение указанных выше процессов на при-
мере разработки газовых залежей площадей Галмас 
и  Гарадаг ЮКБ, а также длительной эксплуатации 
созданных в них ПХГ является основной целью дан-
ной статьи.

Краткая характеристика исследуемых объектов
Месторождение / ПХГ Галмас

Нефтегазовое месторождение / ПХГ Галмас рас-
положено в северной части Нижнекуринской впади-
ны, в 75 км от г. Баку (рис. 1). 

Каспийское
море

ЮКБ

Иран
Талыш

Гобустан

Галмас

Гарадаг

БакуКуринская впадина

Большой Кавказ

1 2 3 4 5

Рис. 1. Положение месторождений / ПХГ Галмас 
и Гарадаг и литофациальные типы отложений 

Продуктивной толщи: 
1 – Прикаспийский; 2 – Абшеронский; 3 – Гобустанский;  

4 – Гейлярский; 5 – Нижне-Куринский

Структура осложнена продольными и попереч-
ными нарушениями и, как следствие, имеет блочное 
строение. Основным нарушением складки является 
продольный разрыв, на котором расположен однои-
менный потухший грязевой вулкан. 

Отложения ПТ представлены чередующимися 
глинистыми и песчано-алевритовыми прослоями, со-
отношение которых значительно варьирует в зависи-
мости от глубины и площади распространения. 

Промышленные притоки газа были получены 
из  скважин, вскрывших отложения Абшеронского 
региояруса (ранний Антропоген), Акчагыла (верхний 
Плиоцен) и Продуктивной толщи (ПТ, нижний Пли-
оцен). В промышленную разработку месторождение 
Галмас было введено в 1956 г. 

С 1976 г. ранее промышленно газоносные I и II го-
ризонты ПТ используются в качестве объектов ПХГ. 
В небольших объемах газ также закачивается в песча-
ный резервуар Абшеронской свиты.

Месторождение / ПХГ Гарадаг
Месторождение / ПХГ Гарадаг расположено в край-

ней юго-западной части Абшеронского полуострова, 
в 30 км от г. Баку (см. рис. 1) и приурочено к южному 
крылу асимметричной антиклинали, имеющей блоч-
ное строение [7]. 

Основными объектами разработки нефтегазо-
вого месторождения Гарадаг являются I–VII гори-
зонты ПТ. Газоконденсатная залежь была выявлена  
в VII–VIIa горизонтах ПТ (далее VII горизонт ПТ), 
которые в ЮВ части южного крыла объединяются 
и  образуют единый толстый слой песчаников. Эф-
фективная мощность VII горизонта на северо-западе 
достигает 10–25 м, а на юго-востоке – 55–75 м.

VII горизонт ПТ начал использоваться в качестве 
объекта ПХГ с 1986 г.

Фактический материал  
и методика исследований

Анализ продуктивности скважин на исследуемых 
площадях выполнен по около 110 скважинам, а филь-
трационно-емкостных свойств пород по более чем 
150 образцам керна.

Анализ динамики закачки-отбора газа на ПХГ Гал-
мас и Гарадаг, охватывающий период 2009–2021 гг., 
выполнен по данным соответственно по более чем 
100 и 60 скважинам. 

Мониторинг пластовых давлений в скважинах 
включал более 50 замеров.

Обработка данных и соответствующие графиче-
ские построения проводились с помощью стандарт-
ных компьютерных программ.

Результаты и их обсуждение
Об условиях формирования пород ПТ 

Месторождения / ПХГ Галмас и Гарадаг, приуро-
ченные к нижнеплиоценовым отложениям, располо-
жены в различных нефтегазоносных районах (НГР) 
ЮКБ, соответственно в Нижнекуринском и Абшерон-
ском (см. рис. 1). 

Известно, что формирование ПТ происходило 
в пределах Южного Каспия, который изолировался от 
Восточного Паратетиса. Формирование ПТ охватыва-
ет временной интервал от 5,5 млн лет до 3,5 млн лет, 
т.е. около 2 млн лет [8]. 

Осадки накапливались в условиях значитель-
ных колебаний уровня Палео-Каспия, в связи с чем 
имели место различные типы палеообстановок – от 
озерных до типично флювиальных. В целом раз-
рез ПТ представляет собой ритмичное чередование 
песчано-алеврито-глинистых отложений, мощность 
которых в наиболее погруженной части бассейна до-
стигает 7 км.

В связи с тем, что осадки сносились в бассейн од-
новременно из нескольких окружающих ЮКБ горных 
массивов, в ПТ выделяют 5 литофациальных типов от-
ложений [8].

Месторождение / ПХГ Гарадаг расположено в зоне 
развития Абшеронской фации ПТ, сложенной в основ-
ном осадками, приносимыми ПалеоВолгой с Русской 
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платформы; другие источники сноса имеют подчи-
ненное значение. Породы этой фации отличаются 
наибольшей песчанистостью. Количество продуктив-
ных горизонтов на некоторых месторождениях до-
ходит до 40–50. Наибольшей мощности породы Аб-
шеронской фации достигают в Южно-Абшеронском 
прогибе (до 5 км). В минералогическом составе лег-
кой фракции пород в большом количестве присут-
ствует кварц – до 95%. Имеются также полевые шпаты 
(до 20%) и обломки пород (до 10%).

Породы ПТ в пределах месторождения / ПХГ Гал-
мас относятся к Нижнекуринской фации. При форми-
ровании этого литофациального типа ПТ обломочный 
материал в эту часть ЮКБ привносился в основном 
крупнейшей речной артерией – Палео-Курой, а также 
Палео-Араксом, несущими продукты размыва Курин-
ской низменности, Большого и Малого Кавказа, а так-
же Талыша.

Общая мощность отложений составляет 3500–
4000 м. В разрезе выделяется около 20 песчаных пачек, 
мощность которых доходит до 20 м. Наибольшая пес-
чанистость характерна для верхних 300–400 м, вниз по 
разрезу содержание песчаного материала значительно 
уменьшается. Породы ПТ Нижнекуринской фации от-
личаются от пород Абшеронской фации низким содер-
жанием кварца и высоким – полевых шпатов. 

О пространственной неоднородности 
газовых резервуаров

Выполненный анализ показал, что подземные га-
зовые резервуары площадей Галмас и Гарадаг характе-
ризуются геологической неоднородностью (блоковое 
строение, изменение в пространстве вещественного 
состава пород). Это проявляется и в изменении в про-
странстве ФЕС (пористости и проницаемости) пород 
резервуаров (рис. 2, 3).

Пористость, %
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Рис. 2. Изменение по площади пористости (а) и проницаемости (б)  

пород I горизонта ПТ на месторождении Галмас
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Пространственная неоднородность проявляется 
и в продуктивности скважин месторождений Галмас 
и Гарадаг, рис. 4.

Пространственная неравномерность в газонасы-
щении подземного резервуара определяет и изме-
нение по площади интенсивности субвертикального 
рассеяния газа. Это наглядно видно на примере ме-
сторождения Галмас, где в север-северо-западной 
части резервуара, отличающейся относительно более 
низкой газонасыщенностью пород, выявлены менее 
контрастные ореолы рассеяния УВ газов, в сравнении 
с его южной (сводовой) частью, характеризующейся 
более высокой газонасыщенностью (рис. 5).

Особенности флюидодинамики 
при разработке залежей

За период разработки газоконденсатной залежи 
Галмас (с 1958 по 1962 г.) из подземного резервуара 
было извлечено около 3,8 млрд м3 газа, в результате 
чего пластовое давление упало на 13,5 МПа (с 21,1 до 
7,6 МПа), составляя в среднем около 0,3 МПа в месяц 
(рис. 5, а).

Разработка газоконденсатной залежи Гарадаг, 
начатая в 1955 г., проводилась без поддержания пла-
стового давления и к концу 1980-х годов она была 
истощена. Суммарный объем отобранного газа соста-
вил около 21 млрд м3, что сопровождалось падением 
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Рис. 3. Изменение по площади пористости (а) и проницаемости (б)  
пород VII горизонта ПТ на месторождении Гарадаг
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пластового давления в резервуаре с 39,8 до 3,6 МПа 
(рис. 5, б).

Темп падения пластового давления на месторо-
ждении Галмас примерно в 1,8 раз выше темпа паде-
ния на месторождении Гарадаг. Это, вероятнее всего, 
связано с более низким энергетическим уровнем газа 
в залежи Галмас в связи с относительно меньшими за-
пасами его в сравнении с залежью Гарадаг. 

Начальное пластовое давление в скважинах пло-
щади Гарадаг превышает гидростатическое в среднем 
в 1,2 раза. Благодаря этому за счет избыточной упругой 
энергии газа в первые 2 года разработки залежи на-
блюдается непрерывное повышение его добычи при 
несущественном снижении (в пределах 40–38  МПа) 

пластового давления. Причинно-следственная связь 
между двумя параметрами при дальнейшей разра-
ботке залежи подчиняется экспоненциальному зако-
ну и характеризуется устойчивым снижением добычи 
газа и пластового давления (рис. 7).

На примере месторождения Гарадаг установлено, 
что падение пластового давления (с 2,4 до 11,7 МПа) 
сопровождается уменьшением проницаемости пород 
(с 1,2 до 4,9 мД) (рис. 8, табл. 1). В целом темп умень-
шения проницаемости в связи с падением пластово-
го давления в рассмотренных скважинах сопоставим, 
за исключением скважин 124 и 132, расположенных 
в приразломной зоне. В этих скважинах темп сниже-
ния проницаемости пород относительно выше.
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Рис. 4. Карты изменения продуктивности скважин месторождения Галмас (а) и Гарадаг (б)
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Рис. 5. Месторождение / ПХГ Галмас: а – изменение в пространстве газонасыщенности пород I горизонта ПТ 
и расположение газосъемочных профилей; б – распределение концентрации УВ газов  

в приповерхностных отложениях (глубина около 1,2 м) вдоль профилей I и II
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Рис. 6. Графики, отражающие темп падения пластового давления  
в процессе разработки месторождений Галмас (а) и Гарадаг (б)
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и дебитом скважин на месторождении Гарадаг

Таблица 1
Изменение проницаемости пород в связи с падением давления при разработке месторождения Гарадаг 

Номер скважины Пористость, 
%

Период 
замера, мес.

Величина падения 
давления, МПа

Уменьшение  
проницаемости породы, %

136 18,0 25 11 47
132 (вблизи тектонического нарушения) 18,5 15 3 56

218 17,4 14 1 44
170 16,7 13 5 41

Давление, МПа

П
ро
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ца

ем
ос

ть
, м

Д

20
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0
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Рис. 8. Графики изменения проницаемости пород 
ПТ в связи с падением пластового давления 

на месторождении Гарадаг. Скважина 124 находится 
вблизи тектонического нарушения
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Рис. 9. Карты изменения в пространстве объемов закачиваемого (а) и отбираемого (б) газа 
на ПХГ Гарадаг в период 2020–2021 гг.
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Особенности эксплуатации ПХГ
Анализ данных мониторинга объемов закач-

ки-отбора газа на ПХГ Галмас и Гарадаг в период 
2020–2021  гг. показал изменчивость в пространстве 
их значений (рис. 9 и 10), так же как и продуктив-
ности скважин при разработке газового резервуара 
(см.  рис.  4). Это позволяет предположить унаследо-

ванный с режимом разработки газового резервуара 
характер режима эксплуатации ПХГ. Это подтвержда-
ет также положительная корреляция между суммар-
ными объемами газа, отобранными из отдельных 
скважин с начала разработки месторождения Галмас, 
и при эксплуатации созданного в этом же резервуаре 
ПХГ (рис. 11).
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Рис. 10. Карты изменения в пространстве объемов закачиваемого (а) и отбираемого (б) газа 
на ПХГ Галмас в период 2020–2021 гг.
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Рис. 11. Месторождение / ПХГ Галмас. Зависимость 
между суммарными объемами газа, отобранными 

из отдельных скважин с начала разработки 
месторождения и за один сезон эксплуатации ПХГ

Важно отметить, что эксплуатационные скважи-
ны на ПХГ отличаются по соотношению объемов за-
качиваемого и отбираемого газа, что может быть обу-
словлено влиянием как технико-технологических, так 
и геологических факторов. 

Выполненный анализ показал, что в скважинах 
с  низкими ФЕС пород объемы закачиваемого и от-
бираемого газа близки к оптимальным (ПХГ Гарадаг) 
или объемы отбираемого газа больше объемов зака-
чиваемого газа (ПХГ Галмас) (рис. 12). В скважинах 
с относительно высокими ФЕС пород, как правило, 
объемы закачиваемого газа превышают объемы от-
бираемого газа (табл. 2). Возможным объяснением 
этого явления может быть то, что породы с относи-
тельно низкими ФЕС свойствами пород лучше ак-

кумулируют и сохраняют закачанный газ благодаря 
низким фильтрационным и высоким адсорбцион-
ным свойствам пород. Закачка газа в относительно 
более проницаемые породы, обладающие благопри-
ятными для флюидодинамики свойствами, возмож-
но, способствует рассеянию (потере) в пространстве 
закачиваемого газа.

Таблица 2
ПХГ Галмас и Гарадаг.  

Зависимость величины отношения отобранного  
к закачанному объему газа в скажинах  

с различными ФЕС пород 

Номер 
скважины

Пористость 
пород, %

Проницаемость 
пород, мкм2

Отношение 
отобранного 
объема газа 

к закачанному
ПХГ Галмас

240 27,8 0,130 0,7
252 29,2 0,145 0,7
275 29,3 0,183 0,8
624 27,5 0,198 0,9
273 24,8 0,065 1,3
219 25,6 0,068 4,1
606 24,7 0,084 1,3
277 24,5 0,069 1,4

ПХГ Гарадаг

453 15 0,083 1,2
458 8,8 0,026 1,2
467 11,5 0,036 1,4
471 13,8 0,073 1,2
450 9,6 0,015 0,6
459 9,2 0,025 0,6
464 8,2 0,022 0,7
465 8,4 0,008 0,8
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Рис. 12. Зависимость между объемами закачки и отбора газа на ПХГ Гарадаг (а) и Галмас (б): 

1, 2 – соответственно скважины с низкими и высокими ФЕС пород;  
3 – линия равных значений объемов закачки и отбора газа
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Заключение
На примере площадей Гарадаг и Галмас в ЮКБ 

установлено, что одним из основных геологических 
факторов, определяющих режим работы скважин как 
при разработке залежи, так и при эксплуатации ПХГ, 
является неоднородность резервуара, проявляющаяся 
в виде пространственной изменчивости его геологи-
ческого строения и петрофизических свойств пород.

Неравномерный характер изменения по площади 
ФЕС пород, формирование изолированных зон в ре-

зервуаре со значительными остаточными объемами 
газа, а также непрогнозируемые направления движе-
ния флюидов являются основными причинами сни-
жения эффективности разработки залежи и эксплуа-
тации ПХГ.

Для определения оптимальной системы эксплуа-
тации ПХГ, созданных в истощенных подземных не-
фтегазовых резервуарах, необходимо учитывать осо-
бенности изменения в пространстве ФЕС слагающих 
его пород. 
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