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Аннотация. В статье описана методика лабораторных исследований воздействия водорода на породу-коллектор. 
Рассмотрены этапы исследований образцов и приборы, использованные в экспериментах. Выполнен сопостави-
тельный анализ результатов исследований фильтрационно-емкостных свойств образцов керна. Показано, что по-
сле воздействия водородом величина пористости уменьшается на 4,6 %, проницаемости – на 7,9 %. Анализ кор-
реляционных зависимостей показал характерное изменение взаимосвязи данных характеристик: после 
воздействия на образцы водородом увеличился разброс значений и уменьшился коэффициент корреляции, что 
говорит об изменении структуры пустотного пространства. На основе результатов исследований сделан вывод о 
том, что снижение пористости и проницаемости образцов керна происходит из-за их небольшого уплотнения под 
воздействием эффективных напряжений. Химический анализ породы не показал существенного отличия в  
составе основных оксидов до и после воздействия водородом, что свидетельствует о химической устойчивости 
исследуемого пласта к водороду. Результаты экспериментов показали, что рассматриваемый горизонт может  
являться объектом хранения водород-метановой смеси.  
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Введение. В последнее время все больше внимания уделяется экологически чистым технологиям 

производства и сокращению выбросов углекислого газа в атмосферу, в том числе альтернативным ис-
точникам энергии и замене углеводородов на другие энергоносители. Так, в публикации [1] авторы 
отмечают актуальность проблемы глобального потепления и рассматривают технологии захвата и за-
хоронения углекислого газа. Отмечено, что в России подобные технологии должны внедрятся в про-
изводство с помощью государственных программ и основываться на зарубежном опыте. 

В качестве одного из альтернативных видов топлива предполагается использование водорода. 
В таком случае возникают проблемы, связанные с его производством и транспортировкой.  
В статьях [2-4] приводится множество способов производства данного вида топлива, которые ха-
рактеризуются различной энергоэффективностью и экологичностью. Авторы данных работ реко-
мендуют использовать технологии, в которых не будет происходить выделение углекислого газа. 
Исследователи публикаций [5-7] указывают на то, что транспортировка водорода требует перевода 
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его в большую плотность (сжижения), а также повышения безопасности резервуаров и транспорт-
ных систем. 

Отдельным аспектом водородной энергетики является выбор объектов для хранения газа. Как 
показано в научных статьях [8-10], возможными объектами хранения смеси водорода и метана 
являются соляные каверны. Однако такие резервуары имеют свои преимущества и недостатки.  
В качестве преимущества можно отметить хорошую герметичность, в качестве основных недо-
статков – трудоемкость создания, затраты средств и небольшие объемы хранящегося топлива,  
поскольку большие соляные каверны обрушаются под воздействием внешних нагрузок.  

Некоторые авторы рассматривают использование существующих подземных хранилищ газа 
(ПХГ), в которых традиционно хранится природный газ [11, 12]. Для больших объемов газа реко-
мендуется использовать истощенные газовые месторождения, водоносные горизонты либо храни-
лища, которые в настоящее время используются для хранения метана. 

Серьезной проблемой, связанной с хранением водорода, является охрупчивание стальных ко-
лонн скважин и скважинного оборудования. В статьях [13-15] приводятся данные о том, что под 
воздействием водорода в традиционно используемых марках стали происходят физико-химиче-
ские процессы, приводящие к возникновению трещин, а затем и к ухудшению их упруго-проч-
ностных свойств. Следствием таких эффектов являются непредвиденные аварийные ситуации в 
скважинах и используемом оборудовании. 

Негативно влияет и проявление жизнедеятельности бактерий, поглощающих водород. Специа-
листы [16-18] отмечают, что некоторые виды бактерий, находящихся в пласте-коллекторе, спо-
собны перерабатывать водород в сероводород, который является весьма агрессивным газом, а его 
воздействие на конструкцию скважины и оборудование может привести к разрушению. 

При хранении водорода в пластах-коллекторах возможно его химическое взаимодействие с 
минералами скелета породы и вышележащих покрышек. Так авторы статей [19-21] приводят дан-
ные о том, что водород вступает в реакцию с пиритом, минералами, содержащими алюминий,  
а также с растворенными в воде углекислым газом и сульфатами, в результате чего образуются метан 
и сероводород. Следствием подобных эффектов может являться трансформация фильтрационно- 
емкостных свойств (ФЕС) пласта. В публикациях [22-24] показано, что под воздействием водорода 
может происходить двухкратное изменение пористости образцов керна. Подобные эффекты зависят 
от литологического состава пород, в связи с чем рекомендуется хранить газ преимущественно  
в терригенных коллекторах без примесей глин и карбонатов.  

Как и для большинства традиционных ПХГ с метаном, при хранении водорода возможно воз-
никновение сложной геодинамической обстановки на территории эксплуатируемых объектов. Как 
показано в статьях [25-27], изменение пластового давлениях в циклах закачки и откачки газа мо-
жет привести к деформациям земной поверхности, в связи с чем на таких ПХГ требуется создавать 
геодинамические полигоны и наблюдать за движениями массива горных пород на территории  
хранилища. 

Анализ публикаций показал, что в настоящее время весьма слабо изучено влияние водорода 
на изменение пористости и проницаемости пород-коллекторов, а также на трансформацию хими-
ческого состава скелета породы. В связи с этим рассмотрен один из важных и малоизученных ас-
пектов данной проблемы, связанный с влиянием водорода на ФЕС коллектора и изменение хими-
ческого состава пород изучаемого пласта. Исследования проводились на примере терригенных 
отложений бобриковского горизонта Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. В таком  
пласте хранится газ на Карашурском ПХГ Республики Удмуртия [28-30]. Разработана методика 
исследований образцов керна и изготовлена установка для длительной выдержки образцов под 
воздействием водорода. Приведены результаты литолого-петрографических исследований шли-
фов образцов керна. Для выявления эффектов влияния водорода на трансформацию природных 
свойств породы-коллектора проведен сопоставительный анализ результатов лабораторных иссле-
дований пористости, проницаемости образцов и химического состава скелета породы. 

Методология. Влияние закачки водорода на природные свойства пласта-коллектора изуча-
лось на примере бобриковских терригенных отложений – геологического объекта подземного хра-
нения газа в Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. Поскольку использовать керн из Ка-
рашурского ПХГ не представлялось возможным, для лабораторных экспериментов был отобран 
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керн из аналогичного бобриковского пласта од-
ного из нефтяных месторождений северо-востока 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции 
(рис.1). 

Отбор керна осуществлялся из интервалов с 
наибольшими пористостью и проницаемостью,  
а также с глубины, наиболее близкой к глубине 
залегания эксплуатационного объекта Карашур-
ского ПХГ. Таким образом, керн был отобран  
с глубины 1488,4-1489,8 м. Из исходного керно-

вого материала были выбурены 24 цилиндра (рис.1), половина из которых имели стандартные раз-
меры (длина и диаметр 3 см), а половина – нестандартную длину (6 см) и диаметр 3 см. Образцы 
нестандартной длины использовались в дальнейшем для изучения упруго-прочностных свойств 
пород статическим методом до и после воздействия водородом. 

Образцы с явными трещинами были отбракованы и не использовались в дальнейших иссле-
дованиях. Таким образом общее число образцов сократилось до 20 штук. После выбуривания об-
разцов для них проводилась стандартная подготовка: экстрагирование спиртобензольной смесью 
в течение 20 суток с помощью аппаратов Сокслета и высушивание. 

На рис.1 показан внешний вид подготовленных образцов керна, которые были разделены на пять 
групп по четыре образца (табл.1). Каждая группа состояла из двух стандартных образцов и двух «длин-
ных» образцов. Подразумевается, что для двух стандартных образцов и двух «длинных» образцов из 
каждой группы будут сопоставляться результаты определения ФЕС (пористость и проницаемость), а 
в дальнейшем и упруго-прочностных (модуль упругости, коэффициент Пуассона, пределы прочности 
при растяжении и при сжатии) свойств до и после воздействия водородом. 

 
 Таблица 1  

 

Геометрические характеристики образцов керна и их ФЕС, определенные до и после воздействия водородом 
 

Номер 
группы 

Номер 
образца 

Длина 
h, см 

Диаметр 
d, см 

До воздействия  
водородом 

После воздействия  
водородом 

Абсолютное  
изменение 

Относительное  
изменение 

Kp, % Kper, мД Kp, % Kper, мД Kp, % Kper, мД Kp, % Kper,% 

1 1 6,03 3,00 22,4 720       

1 19 5,89 3,00 23,1 848 21,3 757 –1,8 –91 –7,79 –10,73 
1 11/2 3,03 3,02 23,3 759       
1 2/1 3,01 3,00 22,4 739 22,3 692 –0,1 –47 –0,45 –6,36 
2 4 5,89 2,99 22,4 664       
2 12 5,84 3,00 22,2 706 21,5 646 –0,7 –60 –3,15 –8,50 
2 2/2 2,90 3,00 22,9 686       
2 14 2,96 2,99 22,9 686 22,5 644 –0,4 –42 –1,75 –6,12 
3 6 6,03 3,01 21,3 604       
3 15 6,01 2,99 21,4 518 20,7 495 –0,7 –23 –3,27 –4,44 
3 13 2,98 2,99 23,0 643       
3 5/1 2,87 2,99 22,8 644 21,1 603 –1,7 –41 –7,46 –6,37 
4 7 5,97 2,99 22,1 612       
4 3 6,02 3,00 22,6 634 22,0 618 –0,6 –16 –2,65 –2,52 
4 11/1 3,00 3,02 22,7 717       
4 8/1 2,98 3,00 22,4 669 19,4 603 –3,0 –66 –13,39 –9,87 
5 16 5,9 2,99 22,3 496       
5 21 5,89 3,02 21,6 463 21,0 448 –0,6 –15 –2,78 –3,24 
5 2/5 2,93 3,00 22,5 611       
5 8/2 2,91 3,01 22,3 655 21,7 625 –0,6 –30 –2,69 –4,58 

Среднее значение 22,4 656 21,3 612 –1,07 –44,6 –4,74 –6,46 

Рис.1. Исходный керновый материал и образцы  
после выбуривания 
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В табл.2 приведена подробная программа исследований образцов. Этапы исследований: 
Этап 1. После стандартной подготовки образцов определялись их ФЕС по газу в условиях, 

близких к атмосферным: открытая пористость Kp и абсолютная проницаемость Kper. Исследования 
фильтрационных характеристик проводились согласно ГОСТ 26450.2-85 с помощью установки 
ПИК-ПП (АО «Геологика»). Для достоверного определения данных свойств образцы подверга-
лись минимальному давлению обжима 2,5 МПа, чтобы исключить обтекание газа вдоль боковой 
поверхности образцов. Исследования проводились для выявления разброса ФЕС образцов керна и 
определения представительности их подборки. 

 
Таблица 2  

 
Основные этапы программы исследований, оборудование и определяемые параметры  

для каждой группы из четырех образцов 
 

Этап Содержание этапа исследований Используемый  
прибор 

Определяемые  
параметры 

1 Образцы экстрагируются и высушиваются, определяются открытая пори-
стость и абсолютная проницаемость по газу при эффективных напряже-
ниях, близких к атмосферным условиям (давление обжима 2,5 МПа) 

ПИК-ПП 
Kper, 
Kp 

2 Литолого-петрофизические исследования шлифов образцов керна Поляризацион-
ный микроскоп 
Leica DM 2700P 

Литолого- 
петрофизиче-
ские свойства 

3 Для трех проб измельченных образцов проводится химический анализ по-
роды, состав основных породообразующих оксидов: Fe2O3, MnO, TiO2, 
Al2O3, SiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O, P2O5, Sобщ 

Спектроскан 
МАКС-GV 

Массовые 
доли оксидов 

4 Из каждой группы один «длинный», один стандартный образцы и часть 
измельченного керна помещаются в цилиндр, в который затем подается во-
дород. Образцы выдерживаются в цилиндре 7 сут 

Цилиндр 
для нагнетания 

водорода  
и выдержки 

образцов 

 

5 Для образцов, извлеченных из цилиндра, определяются пористость и про-
ницаемость по газу при эффективных напряжениях, близких к атмосфер-
ным условиям (давление обжима 2,5 МПа) 

ПИК-ПП 
Kper, 
Kp 

6 Для образцов, извлеченных из цилиндра, проводится химический анализ 
породы, состав основных породообразующих оксидов: Fe2O3, MnO, TiO2, 
Al2O3, SiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O, P2O5, Sобщ 

Спектроскан 
МАКС-GV 

Массовые 
доли оксидов 

 
Этап 2. Определение минералов, входящих в состав изучаемой породы. 
Этап 3. Исследования проводились до воздействия водородом, при этом часть образцов была 

измельчена и тщательно перемешана для последующего анализа. Всего было изучено три пробы 
раздробленных образцов керна, поскольку предполагалось, что за счет измельчения и тщательного 
смешивания их состав должен быть близок друг другу. Для них проводился химический анализ 
основных оксидов без воздействия водорода, согласно ГОСТ 5382-2019 п. 7 (потери массы при 
прокаливании – п.п.п.), п. 23 (рентгеноспектральный метод определения элементов) с помощью 
рентгенофлуоресцентного спектрометра МАКС-GV. 

Этап 4. Длительное воздействие водорода на образцы при помощи установки, состоящей из бал-
лона с водородом, редуктора понижения давления с датчиками давления, герметичного цилиндра 
(рис.2). 

Для воздействия водорода на образцы керна газ подавался из баллона со сжатым водородом 
вместимостью 40 дм³ и количеством газа в баллоне 6,3 м³ (рис.2). Газ, находящийся в баллоне, 
имел следующие характеристики: 

• объемная доля водорода в перерасчете на сухой газ – не менее 99,99 %; 
• суммарная объемная доля кислорода и азота – не более 0,01 %; 
• массовая концентрация водяных паров при температуре 20 °C и давлении 101,3 кПа (760 мм 
ртутного столба) в баллоне под давлением – не более 0,2 г/м³;  
• давление в баллоне при температуре 20 ºC – 14,7±0,5 МПа. 
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Поскольку водород в баллоне находился 
под высоким давлением, для его понижения к 
баллону присоединялся редуктор двумя датчи-
ками, отображающими давление газа на входе и 
выходе из редуктора. Примерное давление газа 
после его снижения в редукторе составляло  
0,6-0,7 МПа. 

Для взаимодействия с водородом образцы 
керна помещались в специально изготовленный 
цилиндр (рис.2), имеющий входное и выходное 
отверстия – для подачи и вывода газа. Для каж-
дой исследованной группы в цилиндр помеща-
лись один стандартный образец и один «длин-
ный», а также образец измельченной породы, 
смоченный дистиллированной водой. Для того, 
чтобы измельченный керн не был вынесен вме-
сте с газом, его помещали в специальное сито. 

Редуктор и баллон подключались к цилиндру 
после того, как через цилиндр пропускался неко-

торый объем водорода, чтобы вытеснить присутствующий в цилиндре воздух. Затем оба крана 
цилиндра закрывались, и порода выдерживалась под воздействием водорода в течение семи суток, 
при этом раз в 24 ч газ в цилиндре обновлялся. Всего выдержке под воздействием водорода под-
вергалось пять групп образцов, т.е. пять стандартных образцов, пять «длинных» и пять образцов 
измельченной породы для изучения изменения ее химического состава. 

Этапы 5, 6. После выдержки образцов под воздействием водорода снова определялись пори-
стость и проницаемость по газу и выполнялся химический анализ основных оксидов. 

Результаты. Результаты определения открытой пористости и абсолютной проницаемости об-
разцов (этап 1), а также их геометрические характеристики приведены в табл.1. Пористость образ-
цов находится в диапазоне 21,3-23,3 %, а проницаемость от 463 до 848 мД и в среднем составляют 
22,4 % и 653,7 мД соответственно. 

Корреляционная зависимость абсолютной проницаемости по газу образцов керна от открытой 
пористости отражена на рис.3 (синие кружки). Данный график показывает, что наблюдается до-
статочно тесная связь между данными характеристиками с коэффициентом корреляции 0,68, что 
говорит об однородности образцов, отобранных для исследований. 

На рис.4 представлены фотографии некоторых исследованных шлифов образцов керна (этап 2). 
Изучение шлифов показали следующие основные результаты: 

• Образцы состоят преимущественно из мелкозернистых алевритистых песчаников, по мине-
ральному составу – кварцевых и полевошпат-кварцевых. Структура породы алеврито-псаммито-
вая мелкозернистая с размерами зерен 0,05-0,2 мм, преобладают зерна 0,1-0,16 мм алевритовой 

фракции 10-30 %. Зерна неправильной субизо-
метричной удлиненной формы, полуокатанные. 
Текстура микрослоистая за счет ориентировки 
части удлиненных обломков.  

• Горная порода представлена зернами кварца 
(82-95 %), зернами полевого шпата (до 5 %),  
слюдой (до 8 %). Кварц характеризуется непра-
вильной удлиненной формой, иногда со следами 
регенерации (0,003-0,015 мм). Иногда зерна по  
периферии растворены, отчего приобретают не-
ровные края. Полевые шпаты представлены пла-
гиоклазом со слабой пелитизацией, частично  
растворены. Из слюд наблюдаются лейсты муско-
вита, также встречаются чешуйки хлорита. 

2 3 4 

2 

3 

1 

Н2 
Н2 2 

5 

6 7 8 

Рис.2. Схема установки для выдержки образцов керна  
под воздействием водорода 

  

1 – баллон с водородом; 2 – вентили; 3 – датчики давления;  
4 – редуктор понижения давления с вентилем;  

5 – цилиндр с образцами керна; 6 – сито с измельченной породой; 
7 – стандартный образец керна (диаметр, длина 3 см);  

8 – «длинный» образец керна (диаметр 3 см, длина 6 см) 
 

y = 152,4e0,064х 

R = 0,38 

y = 12,67e0,175х 

R = 0,68 

1000 

800 

400 

600 

19 20 21 22 23 24 

Пористость, % 

П
ро

ни
ца

ем
ос

ть
, м

Д 

1 
2 

Рис.3. Зависимости проницаемости от пористости образцов 
керна до (1) и после (2) воздействия водородом 
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• В породе преобладает цементация вдавли-
вания – бесцементное контактное соединение зе-
рен кварца и обломков, которое характеризуется 
конформной структурой. Акцессорные мине-
ралы – зерна пироксенов размером 0,08-0,18 мм. 

• Аутигенные минералы – единичные че-
шуйки гидрослюды размером менее 0,05 мм и 
кристаллы кальцита размером 0,25-0,3 мм (ме-
нее 1 %). Постседиментационные преобразо-
вания – структура вдавливания и образование 
конформных структур за счет регенерации 
кварца и уплотнения обломков. 

• Пустотное пространство породы (~3-5 %) 
неравномерно представлено межзерновыми 
изолированными полыми порами предположи-
тельно вторичного происхождения, непра-
вильной формы, размерами 0,06-0,25 мм. 

В работах [21, 31, 32] показано, что частицы 
кварца для горно-геологических условий ПХГ 
практически не взаимодействуют с водородом.  

Результаты химического анализа породы 
(этап 3) представлены в табл.3 и на рис.5. Как видно из этих данных, образцы имеют химический 
состав, характерный для терригенного коллектора.  

На рис.5 приведен осредненный состав оксидов по трем образцам измельченной породы, при 
этом отдельно построен состав с оксидом кремния и без него, так как его содержание существенно 
выше содержания других оксидов. В химическом составе исследованных образцов преобладает 
оксид кремния, количество которого составляет в среднем 96,64 %, количество остальных оксидов 
вместе с потерей веса при прокаливании – 2,01 % (рис.5, а).  

 
Таблица 3 

 
Результаты определения химического состава пород до и после воздействия водородом 

 

Номер 
образца 

Содержание в породе, % 

Массовая доля химического элемента в перерасчете на оксид 
п.п.п. Fe –  

Fe2O3 общ 
Mn –  

MnO (II) 
Ti –  
TiO2 

Al –  
Al2O3 

Si –  
SiO2 

Ca –  
CaO 

Mg –  
MgO 

Na –  
Na2O 

K –  
K2О 

P –  
P2O5 

S –  
Sобщ 

 До воздействия водородом 
1 0,81 < 0,01 0,28 < 0,1 96,44 0,32 0,13 0,20 0,22 0,02 0,23 1,08 
2 0,77 < 0,01 0,28 < 0,1 96,83 0,29 0,03 0,22 0,21 0,02 0,22 1,09 
3 0,75 < 0,01 0,24 < 0,1 96,65 0,25 0,02 0,06 0,20 0,02 0,25 1,10 

Среднее 
значение 0,78  0,27  96,64 0,29 0,06 0,16 0,21 0,02 0,23 1,09 

 После воздействия водородом 
1 0,98 0,01 0,28 < 0,1 95,01 0,46 0,11 0,14 0,25 0,02 0,29 2,58 
2 0,72 < 0,01 0,24 < 0,1 95,73 0,25 0,16 0,16 0,14 0,02 0,21 1,18 
3 0,75 0,01 0,23 < 0,1 97,62 0,31 0,10 0,11 0,14 0,02 0,18 1,26 
4 0,82 < 0,01 0,25 < 0,1 95,64 0,24 < 0,1 0,22 0,21 0,02 0,32 1,23 
5 0,72 < 0,01 0,21 < 0,1 97,11 0,28 < 0,1 0,25 0,26 0,02 0,44 1,13 

Среднее 
значение 0,80 0,01 0,24  96,22 0,31 0,12 0,18 0,20 0,02 0,29 1,48 

Абсолют-
ное изме-

нение 
0,02   –0,02   –0,42 0,02 0,06 0,01 –0,01 0,00 0,06 0,39 

а б 

в г 

Рис.4. Фотографии исследованных шлифов  
образцов № 1 (а, б) и № 4 (в, г) керна:  

а, в – без анализатора; б, г – с анализатором  

200 мкм 200 мкм 

200 мкм 200 мкм 
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Как видно из рис.5, б, вторым после оксида крем-
ния по количественному составу является оксид же-
леза (0,78 %). Также в пробах присутствовали (в по-
рядке уменьшения содержания): оксид кальция 
(0,29 %), оксид титана (0,27 %), оксиды серы (0,23 %), 
оксид калия (0,21 %), оксид натрия (0,16 %), оксид 
магния (0,06 %) и оксид фосфора (0,02 %).  

После выдержки образцов под длительным 
воздействием водорода (этапы 4, 5) можно сопоста-
вить изменения ФЕС до и после воздействия  
(см. табл.1, рис.3 (красные точки), рис.6). Для удоб-
ства сравнения на каждом графике (рис.6) пунктиром 
отображена линия равных значений. Сопоставляя 
значения величин, полученных экспериментально,  
с данной прямой можно сразу определить, в какую 
сторону – уменьшения или увеличения – произошло 
изменение той или иной характеристики после воз-
действия водородом. Так, если точки находятся 
ниже линии равных значений, то произошло умень-
шение рассматриваемого свойства породы, если 
выше – то, наоборот, увеличение. Также для удоб-
ства на рис.6 приведена аппроксимирующая функ-
ция линейного вида, исходящая из начала коорди-
нат. На основе коэффициента при переменной х 
данной функции можно определить, насколько  
изменяется данная характеристика. 

В табл.3 представлены результаты исследований химического состава породы до и после воз-
действия водородом (этап 6). Для более удобного анализа данных на рис.7 в процентном соотно-
шении показан состав основных оксидов, а также их абсолютное изменение.  

Обсуждение результатов. Из сопоставления результатов определения ФЕС образцов керна 
до и после воздействия водородом (см. рис.5) следует, что после воздействия газа пористость и 
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Рис.5. Результаты определения химического состава  
образцов до воздействия водородом:  

а – все оксиды, кроме кремния, объединены  
в одно значение; б – оксид кремния исключен 
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Рис.6. Сравнение величин пористости (а) и проницаемости (б) образцов керна  
до и после воздействия водородом 
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проницаемость снижаются на 4,6 и 7,9 % 
соответственно. Отсюда можно сделать 
вывод о том, что после воздействия водо-
родом происходит уплотнение образцов. 
По мнению авторов работы, такое уплот-
нение стало следствием ослабления по-
род при воздействии водорода. Вместе с 
тем при измерении пористости и про-
ницаемости образцов после такого воз-
действия и создания давления обжима в 
2,5 МПа произошло дополнительное 
уплотнение образцов керна несмотря 
на то, что они уже подвергались влия-
нию сжимающей нагрузки при прове-
дении первого цикла измерений этих 
свойств до воздействия водородом. 
Предположительно, такое воздействие 
нарушило прочность межзерновых 
контактов, что и привело к ослаблению 
скелета породы. Взаимосвязь измене-
ния как пористости, так и проницаемо-
сти после воздействия водорода вполне 
естественна, поскольку. при изменении 
объема пустотного пространства проис-
ходит изменение сжимаемости породы 
[33-35], что приводит к вариациям ее 
ФЕС при изменении эффективных 
напряжений. 

Помимо корреляционных зависимостей, приведенных на рис.6, было обнаружено, что зави-
симость проницаемости от пористости существенно поменялась после воздействия водородом  
(см. рис.3): уменьшился коэффициент корреляции, а разброс значений проницаемости стал больше, 
и с уменьшением пористости проницаемость существенно не снижается. 

В заключение необходимо рассмотреть результаты сопоставления химических анализов об-
разцов измельченной породы до и после воздействия водородом (табл.3, рис.7). На рис.7 представ-
лены средние значения результатов определения основных оксидов для трех образцов до воздей-
ствия водородом и пяти образцов после воздействия водородом. Изменение химического состава 
пород до и после воздействия водородом весьма незначительное и направлено как в сторону уве-
личения, так и в сторону уменьшения. Исключение составляет оксид кремния, но его содержание 
в породе является максимальным. В целом, такие изменения могут быть вызваны как изменением 
состава образцов, так и погрешностью измерений.  

Таким образом, на основе сопоставления результатов химического анализа состава пород 
можно сделать вывод о том, что влияние водорода на химический состав образцов керна весьма 
незначительно. Такой результат говорит о том, что исследуемый геологический объект (бобриков-
ский пласт) может являться объектом хранения смеси водорода и метана. В то же время в большей 
мере подтвердить этот вывод возможно только при проведении более детальных исследований с 
большим количеством образцов и при большем времени их выдержки под воздействием водорода 
(до одного месяца и более). 

Заключение. В рамках работы рассмотрена методика и результаты лабораторных исследова-
ний влияния водорода на трансформацию ФЕС и химического состава пород терригенного кол-
лектора на примере бобриковского горизонта Волго-Уральской нефтегазоносной области. Резуль-
таты исследований позволяют сделать следующие основные выводы: 

• Авторами статьи создана экспериментальная установка и разработана специальная программа 
исследований образцов керна, позволяющая изучать ФЕС, плотность, динамические характеристики, 
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Рис.7. Среднее значение состава основных оксидов  
(оксид кремния исключен) до и после воздействия водородом (а)  

и их абсолютного изменения содержания после воздействия  
водородом (б) в общей массе образца 

 

1 – до воздействия; 2 – после воздействия 
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упруго-прочностные свойства и химический состав образцов керна до и после воздействия водородом. 
Методика исследований апробирована на терригенных образцах керна, отобранных из бобриковских 
отложений одного из нефтяных месторождений Волго-Уральской провинции.  

• Литолого-петрофизический анализ показал, что исследуемые образцы керна преимуще-
ственно состоят из зерен кварца, также в породе присутствует небольшое количество полевого 
шпата и мусковита. 

• В процессе экспериментов исследовались ФЕС образцов керна до и после воздействия во-
дородом. Результаты исследований показали, что после воздействия водородом происходит сни-
жение пористости и проницаемости на 4,6 и 7,9 % соответственно.  

• По мнению авторов работы, снижение пористости и проницаемости образцов стало след-
ствием ослабления пород при воздействии водорода. При этом при измерении пористости и про-
ницаемости образцов после воздействия водородом и создания давления обжима в 2,5 МПа про-
изошло дополнительное уплотнение образцов керна несмотря на то, что они уже подвергались 
такому воздействию при проведении первого цикла измерений этих свойств до воздействия водо-
родом. Воздействие водородом нарушило прочность межзерновых контактов, что привело к 
ослаблению породы. В то же время следует отметить, что указанные величины снижения ФЕС не 
столь значительны и не должны существенно повлиять на процесс закачки и отбора газа, учитывая, 
что водород гораздо подвижнее природного газа. 

• Результаты сопоставления данных химического анализа содержания основных оксидов по-
казали, что изменение химического состава пород до и после воздействия водородом весьма не-
значительно и может быть вызвано изменением состава образцов и погрешностью измерений. На 
основе данных результатов следует, что рассматриваемый пласт является химически устойчивым 
к водороду. В пользу этого говорит то, что в образцах содержится большое количество (96,64 %) 
оксида кремния, который в условиях изучаемого объекта не взаимодействуем с водородом.   

• Анализ результатов исследований ФЕС образцов керна и их химического состава пород по-
казывает, что влияние водорода на рассматриваемую породу-коллектор весьма незначительно. Ис-
следуемый пласт (бобриковский горизонт Волго-Уральской нефтегазоносной провинции) может 
являться объектом хранения смеси водорода и метана. Однако подтвердить этот вывод возможно 
только при проведении более детальных исследований с большим количеством образцов и с боль-
шим временем выдержки их под воздействием водорода. 
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