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Аннотация: настоящее исследование посвящено комплексному анализу Штокмановского месторождения с целью оценки его пригодности для использования в качестве подземного хранилища газа. Проанализировал физико-химические характеристики нефти и газа, а также основные параметры пористости, проницаемости и фильтрации горных пород. Расчеты были проведены с использованием программной среды MathCad. Актуальность этой работы обусловлена растущим спросом на надежные и эффективные системы хранения природного газа, что особенно важно для обеспечения стабильности поставок энергоресурсов в периоды пикового спроса, а также и в другие периоды. Результаты исследования ясно показывают, что Штокмановское месторождение обладает значительным потенциалом для использования в качестве подземного хранилища газа при условии применения передовых технологий и тщательного мониторинга. Выводы исследования помогут сделать обоснованные выводы о возможностях и ограничениях использования этого месторождения для подземного хранения газа, что является крайне важным для дальнейшего проектирования, развития и эксплуатации эффективных подземных хранилищ газа.
Ключевые слова: температура кипения, подземная хранилища, фильтрация, проницаемость, хранение.

	Abstract: This study is devoted to a comprehensive analysis of the Shtokman field in order to assess its suitability for use as an underground gas storage facility. Analyzed the physical and chemical characteristics of oil and gas, as well as the main parameters of porosity, permeability and filtration of rocks. Calculations were carried out using the MathCad software environment. The relevance of this work is due to the growing demand for reliable and efficient natural gas storage systems, which is especially important for ensuring the stability of energy supplies during periods of peak demand, as well as during other periods. The results of the study clearly show that the Shtokman field has significant potential for use as an underground gas storage facility, subject to the application of advanced technologies and careful monitoring. The findings of the study will help to draw informed conclusions about the possibilities and limitations of using this field for underground gas storage, which is extremely important for the further design, development and operation of effective underground gas storage facilities.
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Введение (Introduction)  
Штокмановское газоконденсатное месторождение расположено на шельфе Баренцева моря в центральной части Восточно-Баренцевоморского прогиба, который протягивается в субмеридиональном направлении вдоль западных берегов островов Новая Земля, примерно в 600 км к северо-востоку от Мурманска. Глубина моря в этом районе колеблется от 320 до 340 м. Прогиб имеет сложное строение, обусловленное наличием трех глубоких впадин - Южно-Баренцевоморской, Северо-Баренцевоморской и Нансена, разделенных региональными поднятиями-седловинами. Южно-Баренцевоморская и Северо-Баренцевоморская впадины разделены крупной Штокмановско-Лунинской мегаседловиной, к которой приурочены три наиболее крупных месторождения Баренцевского шельфа - Штокмановское, Лудловское и Ледовое. По величине запасов Штокмановское месторождение относится к уникальным.
По разведанным запасам газа Штокмановское - самое крупное из известных в мире морских месторождений, его площадь составляет 1400 км². Штокмановско-Лунинская седловина представляет собой сложнопостроенную структуру, размеры которой в поперечном сечении составляют 250-300 км. Вертикальная амплитуда вала относительно юрско-меловых отложений, выполняющих дно бассейна, составляет около 500-800 м. В строении мегаседловины выделяется ряд субширотных положительных и отрицательных морфоструктур - Штокмановско-Ледовое, Лудловское и Лунинское поднятия и Северо-Штокмановский и Южно-Лунинский прогибы.
Целью данной курсовой работы является проведение детального анализа Штокмановского нефтегазоконденсатного месторождения для оценки его пригодности в качестве подземного хранилища газа. В рамках исследования будут рассмотрены физико-химические свойства нефти и газа, а также пористость и проницаемость горных пород. Эти параметры являются основным для определения объема и эффективности хранения газа. Все расчёты и моделирование будут выполнены с использованием программной среды MathCad. Применение MathCad в данном исследовании обусловлено его способностью обеспечивать точные вычисления и моделирование сложных процессов, что критически важно для такой комплексной задачи.

Материалы и методы исследования (Materials and Methods)
Штокмановское месторождение расположено на шельфе Баренцева моря в центральной части Восточно-Баренцевоморского прогиба, который протягивается в субмеридиональном направлении вдоль западных берегов островов Новая Земля, примерно в 600 км к северо-востоку от Мурманска. Глубина моря в этом районе колеблется от 320 до 340 м. Прогиб имеет сложное строение, обусловленное наличием трех глубоких впадин - Южно-Баренцевоморской, Северо-Баренцевоморской и Нансена, разделенных региональными поднятиями-седловинами. Южно-Баренцевоморская и Северо-Баренцевоморская впадины разделены крупной Штокмановско-Лунинской мегаседловиной, к которой приурочены три наиболее крупных месторождения Баренцевского шельфа - Штокмановское, Лудловское и Ледовое. По величине запасов Штокмановское месторождение относится к уникальным. 
По разведанным запасам газа Штокмановское - самое крупное из известных в мире морских месторождений, его площадь составляет 1400 км². 
Штокмановско-Лунинская седловина представляет собой сложнопостроенную структуру, размеры которой в поперечном сечении составляют 250-300 км. Вертикальная амплитуда вала относительно юрско-меловых отложений, выполняющих дно бассейна, составляет около 500-800 м. В строении мегаседловины выделяется ряд субширотных положительных и отрицательных морфоструктур - Штокмановско-Ледовое, Лудловское и Лунинское поднятия и Северо-Штокмановский и Южно-Лунинский прогибы Газовые залежи Штокмановского месторождения характеризуются как метановые, бессернистые, низкоуглекислые, низкогелееносные, низкоазотные. В составе конденсатов присутствуют твердые парафины, смолы и асфальтены. Содержание стабильного конденсата в газе месторождения низкое, оно увеличивается с глубиной до 14,1 г/м3. По разведанным запасам природного газа Штокмановское месторождение на сегодняшний день является одним из крупнейших в мире. Геологические запасы месторождения составляют 3,9 трлн м3газа и около 56 млн т газового конденсата. Наличие больших запасов газа, благоприятный состав сырья, позволяющий минимизировать затраты на очистку и подготовку газа, а также возможность расширения производства позволяют обеспечить стабильные долгосрочные поставки. 
Проект характеризуется возможностью диверсификации поставок - параллельное ведение поставок трубопроводного природного газа в Европу и сжиженного природного газа в Европу и Северную Америку с варьированием направлений в зависимости от рыночных условий. Отсутствие транзитных стран на пути трубопроводного газа от Штокмановского месторождения по морскому газопроводу «Северный поток» в Западную Европу, сравнительно небольшие расстояния от сырьевой базы до рынков сбыта СПГ и низкие температуры в регионе, позволяющие снизить энергозатраты на сжижение газа, обеспечивают высокую конкурентоспособность проекта. Разработка Штокмановского газоконденсатного месторождения создает основу для промышленного освоения углеводородного потенциала арктического шельфа, а также укрепляет позицию России в качестве ведущего игрока не только на европейском газовом, но и на глобальном энергетическом рынке. Газ, добытый в рамках Штокмановского проекта, будет играть важную роль в поставках голубого топлива на европейский и международный рынки. 
Штокман определен в качестве ресурсной базы для поставок газа по трубопроводу «Северный поток» в страны Западной Европы, а также для производства российского СПГ, который впоследствии будет реализован на западноевропейском и североамериканском рынках. Штокман обеспечит долгосрочные поставки энергетического сырья зарубежным партнерам Российской Федерации и станет важным фактором обеспечения энергетической безопасности на европейском континенте. Разработка Штокмановского месторождения разделена на три фазы. Ввод в эксплуатацию объектов первой фазы позволит ежегодно добывать на месторождении 23,7 млрд куб. м газа, второй - 47,4 млрд куб. м. В ходе выполнения третьей фазы месторождение будет выведено на проектную мощность - 71,1 млрд куб. м газа в год. Объемы годовой добычи газа на месторождении будут соизмеримы с годовым потреблением газа в такой стране, как Германия. По итогам реализации первых фаз при благоприятной конъюнктуре на целевых рынках и соответствующем спросе на газ предусмотрена возможность увеличения добычи на месторождении. 
Важность Штокмановского проекта определяется несколькими факторами. Проект создаст основу для дальнейшей разработки арктического шельфа. Штокман на длительный срок укрепит энергетическую безопасность на региональном, европейском и глобальном рынках, поставляя газ, необходимый для удовлетворения растущего спроса на энергоресурсы. Диверсификация экспортных продуктов (трубный газ и СПГ), а также маршрутов их вывода на глобальный рынок сбыта сделает поставки газа более гибкими и потому - надежными. Кроме того, Штокмановский проект создаст базу для переноса в Россию современных технологий управления, проектирования и производства промышленной продукции для освоения морских месторождений углеводородов и, что немаловажно, обеспечит загрузку производственных мощностей российских промышленных предприятий в условиях глобального экономического кризиса.

2 Геоло-геофизическая характеристика месторождения
2.1 Характеристика геологического строения

Штокмановское месторождение расположено в центральной части арктического шельфа российского сектора Баренцева моря в 550 км к северо-востоку от г. Мурманска.
Ближайшая суша - западное побережье архипелага Новая Земля находится на расстоянии 300 км от месторождения.
Глубина моря в этом районе колеблется от 320 до 340 метров.
Западно-Арктический шельф содержит значительные ресурсы нефти и газа. Наряду со Штокмановским в этом районе открыты Русановское и Ленинградское газовые месторождения в Карском море, Приразломное и Долгинское газонефтяные месторождения в Печорском море
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Рисунок 1.1. Общая схема расположения нефтяных и газовых месторождений Баренцевоморской провинции

Орогидрография района
Климатические условия Баренцева моря определяются его соседством с теплым Норвежским морем и холодными районами Арктического бассейна. Через Баренцево море проходят траектории подавляющей части теплых североатлантических циклонов, идущих на восток и северо-восток, в сторону арктической области.
Часто перенос теплых воздушных масс прерывается мощным вторжением гребней полярного антициклона, сопровождающимся проникновением холодных арктических воздушных масс далеко на юг.
Синоптические процессы в Баренцевом море развиваются особенно бурно. Это один из самых неспокойных и изменчивых по погоде районов. По сравнению со всеми морями Арктики климат Баренцева моря отличается высокими температурами воздуха, мягкими зимами и большим количеством осадков.
Суровость климата, по средним данным, возрастает в море с юга на север и с запада на восток. Средняя годовая температура воздуха характеризуется следующими значениями:
- остров Медвежий – минус 1,6ᵒС;
- Шпицберген – минус 5,2ᵒС;
- Бухта Тихая – минус 10,5 ᵒС.
Находясь под влиянием поступления теплых масс воды и воздуха из Атлантического океана и холодных - из Арктического бассейна, климат Баренцева моря весьма неоднороден. В северной части моря господствует арктический воздух, а на юге - воздушные массы умеренных широт. Однако, иногда температура достигает минус 55ᵒС.
Стратиграфия
Штокмановская структура была выявлена в 1981 году в результате комплексных морских геофизических исследований, проведенных специалистами треста «Севморнефтегеофизика» с научно-исследовательского судна «Профессор Штокман», в связи с чем и получила свое название. Тогда же было начато изучение геологического строения структуры.
В 1988 году было начато строительство первой поисковой скважины проектной глубиной 4500 метров. В результате испытания были открыты две залежи свободного газа с газовым конденсатом. 
На основании данных сейсморазведки в пределах Штокмановско-Лунинской мегаседловины выделяется осадочный чехол мощностью не менее 15км.
Наиболее древними породами, установленными глубинными сейсмическими исследованиями, являются отложения рифейско-раннедевонского возраста, выполняющие узкие рифогенные прогибы. 
На рифогенном комплексе залегают девонско-пермские глубоководные эффузивно-кремнистые и черносланцевые породы.
Вышележащие толщи перми и триаса представлены мощными (не менее 5км) песчано-глинистыми отложениями, отражающими этап лавинного осадконакопления в регионе.
Бурением вскрыт разрез глубиной 4км. Он представлен песчано-глинистыми отложениями мезозоя (триас-юра-мел) и кайнозоя.
Триасово-юрская система
Верхнетриасовые – среднеюрские породы представляют мощную (до 1200м) толщу песчаников, которые являются хорошими коллекторами. Высокие коллекторские свойства пород и площадная выдержанность регионального резервуара создают благоприятные условия, как для вертикальной, так и для латеральной миграции углеводородов.
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[bookmark: _Toc419549340]Рисунок. 1.2. Геологический разрез отложений Штокмановско-Лунинской мегаседловины
Тектоника
Штокмановско-Лунинская мегаседловина разделяет Южно- и Северо-Баренцовские впадины и осложнена совокупностью субширотных приподнятых и погруженных элементов Штокмановско-Ледовой, Лудловской, Лунинской седловинами, Северо-Штокманским и Южно-Лунинским прогибами.
Рост мегаседловины начался со среднеюрской эпохи и продолжался в последующее время. Штокмановское месторождение приурочено к одноименной структуре, представляющей собой крупную куполовидную складку конседиментационного типа.
Максимальные размеры поднятия (48,5 x 35,5 км) фиксируются по отражающему горизонту с амплитудой 295 м.
Характеристика пластов
Основными газоматеринскими толщами для Штокмановского месторождения считаются черносланцевые и битуминозно-глинистые породы девонско-каменноугольного, пермского и триасо-юрского комплексов. По результатам бурения в среднеюрских отложениях установлено четыре газоносных пласта – Ю0 ,Ю1 , Ю2 , Ю3 (рис. 1.3 )
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Рисунок. 1.3. Схематический разрез среднеюрских отложений
Условные обозначения: 1 - флюидоупоры; коллекторы: 2- газонасыщенные, 3 - водонасыщенные; 4 - разломы; 5 - места отбора исследованных конденсатов; 6 – скважины.
Основные запасы сосредоточены в пластах Юо, Ю1. Выявленные залежи относятся к пластовым сводовым, пластовым и тектонически экранированным. Глубина залегания продуктивных пластов 1500-2500м.
Коллекторами для газоконденсатных залежей являются мелкозернистые песчаники, иногда с прослоями алевролитов, обладающими достаточно высокими фильтрационными свойствами, которые улучшаются вверх по разрезу.
Основные продуктивные пласты Юо и Ю1выдержаны по мощности, составляющей в среднем 73,6 и 78,3 м соответственно.
Региональным флюидоупором для всего юрского продуктивного комплекса служат глинистые образования позднеюрского возраста.
Анализ материалов геофизических исследований и лабораторного изучения керна свидетельствует о неоднородности строения и распределения петрофизических характеристик основных продуктивных пластов Юо и Ю1.
Продуктивный пласт Юо сложен мелкозернистыми и слабоглинистыми песчаниками. Текстура песчаников преимущественно массивная или неясно слоистая.
На каротажных диаграммах и в керне выделяются плотные прослои терригенно-карбонатных пород, к которым относятся песчано-алевролитовые с карбонатным цементом.
Постепенное увеличение глинистости и уменьшение зернистости пород к подошвенной части пласта привели к заметному снижению пористости. Изучение фильтрационно-емкостных свойств пород (ФЕС) показало, что зона повышенной пористости и проницаемости по данным керна и ГИС располагается в присводовой части пласта.
Продуктивный пласт Ю1 представлен преимущественно песчаниками мелкозернистыми и алевролитами. Сортировка пород изменяется от хорошей и средней в однородных песчно-алевролитовых разностях, приуроченных к верхней и средней частям пласта, до средней и плохой в нижней его части.
Плохая отсортированность пород обусловлена присутствием зерен гравийной размерности и прослоями галечного конгломерата толщиной до 0,5 м. Прослои конгломерата залегают в приподошвенной части пласта и могут идентифицироваться как поверхности размыва.
Глинистость песчаников и алевролитов изменяется от 5 до 32,9%. Наиболее глинистые породы приурочены к нижней части пласта.
Распределение ФЕС и петрофизических параметров отражает сложный литологический состав рассматриваемых пород. В целом среднее значение коэффициента пористости юрских пластов составляет 14,6%, а для продуктивной части – 15,8%.
По результатам геологической интерпретации временных разрезов сделаны следующие выводы: дизъюнктивные нарушения амплитудой, превышающей толщину продуктивных пластов, развиты незначительно; отражающие горизонты, отождествляемые с кровлей и подошвой пласта Юо, коррелируются устойчиво; подошва пласта Юо в районе скважины № 1 (глубина 3153 м) имеет клиноформное строение.
Важное значение занимают исследования, связанные с выделением ГВК. Для решения этой задачи использовали метод РНП. 
Состояние освоения месторождения
В мае 2014 года Минэнерго России с заинтересованными ведомствами и компаниями разработало и согласовало финансово - экономические модели разработки шельфовых месторождений в Японском, Охотском и Печорском морях.
18 апреля 2014 года произошло знаменательное событие. Началась добыча нефти на ледово-стойкой морской платформе «Приразломная».
Произведена первая отгрузка 70 тыс.т. арктической нефти танкером «Михаил Ульянов» с Приразломного месторождения.
Oсвоение нефтегазовых ресурсов арктического шельфа основывается на результатах большого объема научных исследований как фундаментального, так и прикладного характера, на использовании новых, эффективных технико-технологических решений, обеспечивающих рациональное использование природных ресурсов, снижение капитальных вложений, выполнение требований безопасности и охраны окружающей среды. 
Направления научно-технического обеспечения морских нефтегазовых проектов, в основном, определяются конкретными условиями природно-географического, геолого-геофизического, метеоклиматического и инженерно-океанологического расположения месторождений, развитием промышленности, создающей новые технологии и технические средства для обустройства промыслов, добычи и транспорта продукции скважин. 
При освоении арктических месторождений исследования должны быть направлены на разработку принципиально новых схем и методов обустройства, включая эффективную систему безопасности для объектов, удаленных на значительное расстояние от берега. Разработка новых технологий и технических средств обустройства месторождений, добычи и транспорта углеводородной продукции связывается с созданием подводно-подледных нефтегазопромыслов и мобильных технических средств для круглогодичного бурения в замерзающих морях.
Жесткие экологические требования, суровые природные условия и социально-экономические особенности районов Арктики определяют повышенные требования к принимаемым техническим, природоохранным и технологическим решениям, к используемой технике и материалам, срокам проведения работ и т.д.
Уникальность экосистем морских акваторий и их побережий накладывают серьезные ограничения на возможные уровни воздействия работ на природную среду и требуют особой тщательности при их проведении.

3. Технологический раздел (Technology section) 
3.1 Определение плотности смеси газов при стандартных условиях по компонентному составу
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или в молярных долях по формуле
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В соответствии с ИСО 6976 [3] плотность природного газа при стандартных условиях вычисляют по формуле
rc = rc.и/zc,										
[bookmark: i152697][image: http://www.vashdom.ru/files/gost/old/30319.1-96/x024.gif][image: http://www.vashdom.ru/files/gost/old/30319.1-96/x022.gif]где				
Значения плотности rc.иi и фактора bi0,5 .
При содержании в природном газе углеводородных соединений типа СkН2k+2 можно представить в следующем виде:
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где ki - количество атомов углерода в i-м углеводородном компоненте (СkН2k+2) природного газа.
Погрешности определения плотности природного газа и фактора сжимаемости при стандартных условиях вычисляют по формулам:
[image: http://www.docload.ru/Basesdoc/9/9224/x030.gif],				
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где dxi, dxa и dxy - погрешности определения молярных долей, соответственно, i-го компонента природного газа, а также азота и диоксида углерода, как компонентов природного газа;
dэ = 0,05 % - погрешность экспериментального определения фактора сжимаемости.
3.2 Молекулярная масса 
Молекулярная масса является одной из основных физико-химических характеристик нефтей и нефтепродуктов, величина которой показывает, во сколько раз молекулы данного вещества больше 1/12 части массы атома изотопа углерода 12С.
Между молекулярной массой и температурой кипения нефтяных фракций существует определенная зависимость; чем больше молекулярная масса нефтяной фракции, тем выше ее температура кипения. Учитывая эту зависимость, Б. М. Воинов [3, 4] предложил следующую общую формулу для определения молекулярной массы М нефтяной фракции: 
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐𝑡2 	 
где t - средне-молекулярная температура кипения фракции, °С; а, b и с- коэффициенты. 
B частности, для парафиновых углеводородов формула Б. М. Воинова имеет вид 
	𝑀 = 60 + 0,3𝑡 + 0,001𝑡2 	
Данная формула применима и для узких бензиновых фракций. 
С введением характеризующего фактора формула принимает вид 
𝑀   = (7𝐾 − 21,5) + (0,76 − 0,04𝐾)𝑡ср.мол + ( 0,0003𝐾 − 0,00245)𝑡ср.мол2 	  
можно пользоваться для определения молекулярной масел фракций, выкипающих до 350°С (точность ±2-43%). 
Молекулярную массу тяжелых фракций можно определить по номограмме Приложения 6 в зависимости от вязкости при 50 м 100 °C. 
Молекулярная масса является свойством аддитивным. 
Среднюю молекулярную массу смеси можно определить, зная мольную долю и молекулярную массу каждого компонента смеси: 
	𝑀ср = ∑1𝑛  𝑥 𝑡 𝑀𝑡  	 
 где xi- содержание компонентов в смеси, мол. доли; Мi - молекулярная масса компонента смеси. 
[image: ]Молекулярную массу смеси нескольких нефтяных фракций можно определить по формуле 
 где 𝑚 - масса компонентов смеси, кг; 𝑀1, 𝑀2, …, 𝑀𝑛-молекулярная масса компонентов смеси; xi- % масс. компонента. 
Молекулярную массу нефтепродукта можно определить также по формуле Крэга:  


3.3 Массовый, объемный и мольный состав 
Смесь, состоящая из двух и более компонентов, характеризуется, а свойствами и содержанием этих компонентов. Состав смеси может быть задан массой, объёмом, числом молей отдельных компонентов, а также значениями их концентраций. Концентрацию компонента в смеси можно выразить в массовых, мольных и объемных долях или процентах, а также в других единицах.
Массовая доля хі какого-либо компонента определяется отношением массы mi данного компонента к массе всей смеси m 
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 Учитывая, что суммарная масса смеси равна сумме масс отдельных компонентов смеси, т.е. 
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  т.е. сумма массовых долей всех компонентов смеси равна единице.
4. РЕЗУЛЬТАТЫ (RESULTS)
4.1 Физико-химические свойства газа.
Все расчеты были проведены в программе под названием «MathCad».
Таблица 1
Данные по составу газа на приведенном месторождении
	Вещество
	Количество %
	Доли (mi)
	Плотность
	Молярная масса

	CH4
C2H6
C3H8
iC4H10
C4H10
iC5H12
C5H12
C6H14
N2
CO2
He
	C1=96.24
C2=1.33
C3=0.37
C4=0.09
C5=0.10
C6=0.04
C7=0.02
C8=0.01
C9=1.52
C10=0.27
C11=0.01
	x1=C1/100=0.962
x2=C2/100=0.013
x3=C3/100=0.0037
x4=C4/100=0.0009
x5=C5/100=0.001
x6=C6/100=0.0004
x7=C7/100=0.0002
x8=C8/100=0.0001
x9=C9/100=0.015
x10=C10/100=0.0027
x11=C11/100=0.0001
	p1=0.657
p2=1.342
p3=1.900
p4=2.495
p5=2.486
p6=0.6197
p7=0.626
p8=0.661
p9=1.2056
p10=1.976
p11=0.178

	mm1=16
mm2=30
mm3=44
mm4=58.124
mm5=58.124
mm6=72.150
mm7=72.150
mm8=86.178
mm9=28.013
mm10=44.010
mm11=4.0026




Температура кипения смеси газов
Тк= 
Плотность смеси газов
Рсм=  
Число молей компонентов
=;   =;  =
=;  =;  =
= ; =;  =
==;  


Массовая доля компонента

[image: ]Мольная доля компонентов смеси газов
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4.2 Расчет пористости и проницаемости горных пород.
Рс – Вес сухого образца на воздухе, г.
Рк – вес на воздухе образца, насыщенного керосином, г.
Ркк – вес в керосине образца, насыщенного керосином, г.
Рс= 20.4
Рк= 23.2
Ркк= 14.5
ρк= 0.8 



Пример расчета средней горизонтально-линейной фильтрации в проницаемом пласте
L1=25;                                                    K1=140
L2=65;                                                    K2=240
L3=115;                                                  K3=180
L4=220;                                                  K4=212


Расчет средней проницаемости при линейной фильтрации через пачку изолированных слоев (пропластков) пласта
h1=6;                                                    k1=400
h2=5;                                                    k2=420
h3=1.8;                                                  k3=130
h4=1.3;                                                  k4=150


Оценка дебита жидкости при различных типах фильтрации.
Дебит жидкости при линейно-равномерной фильтрации
 Кпр=13; F=100; µ=1.1; n=1; Δp=0.36; Nk=2; Dk=0.3; L=10; c=0.26; m=1





Оценка дебита жидкости при фильтрации трещине








Дискуссия (Discussion)
Результаты проведенного исследования Штокмановское месторождение показали, что это месторождение обладает значительным потенциалом для использования в качестве подземного хранилища газа. В рамках работы были подробно рассмотрены физико-химические свойства нефти и газа, а также параметры пористости и проницаемости горных пород, что позволило сделать обоснованные выводы о возможностях и ограничениях такого использования.
Исследование пористости и проницаемости горных пород также подтвердило их пригодность для создания подземного хранилища газа. Пористость породы обеспечивает достаточный объём для хранения газа, а её высокая проницаемость позволяет эффективно закачивать и извлекать газ. Эти характеристики важны для обеспечения стабильного и безопасного функционирования хранилища.
Таким образом, несмотря на выявленные риски, результаты исследования показывают, что Штокмановское месторождение может быть эффективно использовано в качестве подземного хранилища газа при условии тщательного мониторинга и применения передовых технологий. Это позволит не только обеспечить стабильные поставки газа в периоды пикового спроса, но и повысить энергетическую безопасность региона и страны в целом.



Заключение (Conclusions)
В данной курсовой работе был проведен анализ Штокмановское месторождение с целью оценки его пригодности для использования в качестве подземного хранилища газа. Исследование включало в себя изучение физико-химических свойств нефти и газа, а также параметров пористости, проницаемости и фильтрации горных пород. Все расчеты и моделирование процессов хранения газа выполнялись с использованием программной среды MathCad.
Результаты исследования показали, что Штокмановское месторождение обладает значительными преимуществами для использования в качестве подземного хранилища газа. Параметры пористости и проницаемости горных пород подтвердили возможность создания надежного и вместительного хранилища. В основном проницаемость реальных продуктивных пород-коллекторов нефти находится в интервале ÷, поэтому используется единица проницаемости микрометр квадратный (мк), а мы получили 349.574 мД (1,02*).
Однако, выявлены и некоторые риски, связанные с возможными утечками газа через трещины и разломы в породах. Для минимизации этих рисков необходимо внедрение современных технологий герметизации и регулярный мониторинг состояния горных пород и газа. Также требуется учитывать геологические особенности региона, такие как сейсмическая активность, для обеспечения долгосрочной надежности хранилища.
Таким образом, Штокмановское месторождение имеет потенциал для использования в качестве подземного хранилища газа при условии применения передовых технологий и тщательного мониторинга. Это позволит не только обеспечить стабильные поставки газа в периоды пикового спроса, но и повысить общую энергетическую безопасность региона и страны.
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