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Для дослідження ефективності технологій вторинного видобутку вуглеводнів шляхом нагнітання не-
вуглеводневих газів в продуктивні поклади проведено дослідження з використанням основних інструментів 
гідродинамічного моделювання Eclipse та Petrel компанії Schlumberger. На основі постійно діючої геолого-
технологічної моделі Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища проведено дослідження процесу на-
гнітання діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16 з метою сповільнення надходження пластової води в 
газонасичені інтервали та витіснення залишкових запасів природного газу. За результатами моделювання 
розробки покладу горизонту В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища встановлено високу тех-
нологічну ефективність нагнітання діоксиду вуглецю на межі газоводяного контакту. При нагнітанні діок-
сиду вуглецю забезпечується підтримання пластового тиску в покладі на значно вищому рівні порівняно з 
розробкою на виснаження, що обумовлює збільшення видобутку конденсату. Висока розчинність діоксиду 
вуглецю в пластових флюїдах забезпечує підвищення рухомості конденсату, що вже випав в пласті, та вод-
ночас зменшує рухомість пластової води. Завдяки високим витіснювальним властивостям діоксиду вуглецю 
проявляється висока ефективність його використання як агенту нагнітання з метою регулювання надхо-
дження пластової води в продуктивні поклади та підвищення кінцевого коефіцієнта вуглеводневилучення. 
Прогнозний коефіцієнт вилучення газу на момент прориву діоксиду вуглецю в останню із видобувних сверд-
ловин збільшується на 3,22 % за величиною залишкових запасів газу, а коефіцієнт вилучення конденсату при 
цьому зростає на 1,29 %. Практична реалізація систем оптимізації розробки родовищ вуглеводнів за таких 
умов дозволить підвищити їх видобувні можливості та, відповідно, збільшити кінцеві коефіцієнти вуглево-
дневилучення. 

Ключові слова: 3D модель, родовище, газоконденсатний поклад, водонапірний режим, нагнітання діок-
сиду вуглецю, вуглеводневилучення. 

 
Для исследования эффективности технологий вторичной добычи углеводородов путем нагнетания не-

углеводородных газов в продуктивные залежи проведено исследование с использованием основных инстру-
ментов гидродинамического моделирования Eclipse и Petrel компании Schlumberger. На основе постоянно 
действующей геолого-технологической модели Гадячского нефтегазоконденсатного месторождения про-
ведено исследование процесса нагнетания диоксида углерода в залежь горизонта В-16 с целью замедления 
поступления пластовой воды в газонасыщенные интервалы и вытеснения остаточных запасов природного 
газа. По результатам моделирования разработки залежи горизонта В-16 Гадячского нефтегазоконден-
сатного месторождения установлена высокая технологическая эффективность нагнетания диоксида 
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Вступ 
Переважна більшість покладів газових та 

газоконденсатних родовищ України розробля-
ється на виснаження та перебувають на завер-
шальній стадії розробки [1-2]. Складність видо-
бутку залишкових запасів природного газу за 
таких умов пов’язана з низькими значеннями 
пластового тиску, низькодебітністю, обводнен-
ням свердловин з різними ускладненнями у 
процесі їх експлуатації та корозією наземного 
та підземного обладнання [3]. 

Розробка родовищ за активного просуван-
ня пластової води в газонасичені інтервали 
продуктивних горизонтів характеризується не-
рівномірним переміщенням газоводяного кон-
такту залежно від неоднорідності продуктив-
них покладів як за площею, так і за товщиною. 
Неоднорідність, яка притаманна родовищам 
вуглеводнів, зумовлює вибіркове обводнення 
продуктивних покладів та защемлення пласто-
вою водою значних об’ємів природного газу. В 
обводнених частинах покладу залишається 15-
30 % початкових запасів мікро- та макрозаще-
мленого газу [4]. 

При експлуатації видобувних газоконден-
сатних свердловин внаслідок зниження пласто-
вого тиску відбувається процес диференціаль-
ної конденсації важких вуглеводнів [5]. Нако-
пичення конденсату в привибійній зоні призво-
дить до зниження фазової проникності за газом, 
що відповідно призводить до погіршення про-
дуктивності видобувних свердловин. Все це 
обумовлює ускладнення при експлуатації газо-
конденсатних свердловин через накопичення 
конденсату на вибої.  

Підвищення вуглеводневилучення з ви-
снажених та обводнених родовищ можливе у 
випадку впровадження сучасних технологій 
розробки родовищ вуглеводнів України. Перс-
пективним напрямом підвищення кінцевих ко-
ефіцієнтів вилучення газу та конденсату є 
впровадження вторинних технологій розробки 
шляхом нагнітання вуглеводневих та невугле-
водневих газів, а також комбінованих техноло-
гій нагнітання рідин та газів [6-9].  

Однією з успішних технологій на сього-
днішній день є технологія нагнітання діоксиду 
вуглецю в продуктивний поклад, яка достатньо 

углерода на границе газоводного контакта. При нагнетании диоксида углерода обеспечивается поддержа-
ние пластового давления в залежи на более высоком уровне по сравнению с разработкой на истощение, что 
обусловливает увеличение добычи конденсата. Высокая растворимость диоксида углерода в пластовых 
флюидах обеспечивает повышение подвижности конденсата, который уже выпал в пласте, и одновремен-
но уменьшает подвижность пластовой воды. Благодаря высоким вытесняющим свойствам диоксида угле-
рода проявляется высокая эффективность его использования как агента нагнетания с целью регулирования 
поступления пластовой воды в продуктивные залежи и повышения конечного коэффициента извлечения 
углеводородов. Прогнозный коэффициент извлечения газа на момент прорыва диоксида углерода в послед-
нюю из добывающих скважин увеличивается на 3,22 % по величине остаточных запасов газа, а коэффици-
ент извлечения конденсата при этом возрастает на 1,29 %. Практическая реализация систем оптимиза-
ции разработки месторождений углеводородов при таких условиях позволит повысить их добывающие 
возможности и, соответственно, увеличить конечные коэффициенты углеводородоотдачи.  

Ключевые слова: 3D модель, месторождение, газоконденсатная залежь, водонапорный режим, нагнета-
ние диоксида углерода, углеводородоотдача. 

 
To investigate the effectiveness of technologies for the secondary production of hydrocarbons by injecting non-

hydrocarbon gases into productive reservoirs, a study has been carried out using the Schlumberger’s prime hydro-
dynamic simulation tools –Eclipse and Petrel. On the basis of a live geological and technological model of the 
Hadiach oil and gas condensate field, an investigation has been made of the process of injecting carbon dioxide into 
the reservoir of the V-16 horizon in order to slow down the flow of formation water into gas-saturated intervals and 
displace residual natural gas reserves. Based on the results of modeling the development of the V-16 horizon of the 
Hadiach oil and gas condensate field, a high technological efficiency of carbon dioxide injection at the gas-water 
contact boundary has been established. When injecting carbon dioxide, the formation pressure in the reservoir is 
maintained at a higher level compared to depletion development, which leads to an increase in condensate produc-
tion. The high solubility of carbon dioxide in formation fluids increases the mobility of condensate that has already 
fallen out in the formation, and at the same time reduces the mobility of formation water. Due to the high displacing 
properties of carbon dioxide, a high efficiency of its use as an injection agent is manifested in order to control the 
flow of formation water into productive reservoirs and increase the final hydrocarbon recovery factor. The expected 
gas recovery factor at the time of the breakthrough of carbon dioxide into the last of the producing wells increases 
by 3,22 % in terms of residual gas reserves, while the condensate recovery factor increases by 1,29 %. The practical 
implementation of systems for optimizing the development of hydrocarbon fields under such conditions will increase 
their production capabilities and, accordingly, increase the final coefficients of hydrocarbon recovery factor.  

Key words: 3D model, field, gas condensate reservoir, water drive, injection of carbon dioxide, hydrocarbon 
recovery factor. 

 
 



Техніка і технології 
 

 19 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2021.  № 1(78) 

 

вивчена та успішно застосовується в світовій 
практиці нафтовидобутку [10]. Зважаючи на те, 
що густина та в’язкість діоксиду вуглецю знач-
но вища за густину природного газу в пласто-
вих умовах, постійний процес запомповування 
діоксиду вуглецю в продуктивні поклади може 
частково знизити активність водонапірної сис-
теми шляхом створення штучного бар’єру між 
водою та природним газом. При нагнітанні не-
вуглеводневого газу на початковому газоводя-
ному контакті також створюється додатковий 
гідродинамічного бар’єр. Сукупність вищена-
ведених факторів призводить до сповільнення 
надходження пластових вод в газонасичені 
пласти та обумовлює стабільну і безводну екс-
плуатацію видобувних свердловин протягом 
тривалішого періоду дорозробки продуктивних 
покладів в умовах активного водонапірного 
режиму [11-12]. 

Зважаючи на високу розчинність діоксиду 
вуглецю у пластових флюїдах (нафті, конденса-
ті та пластовій воді) завдяки впровадженню 
технології нагнітання діоксиду вуглецю, забез-
печується збільшення рухомості нафти та кон-
денсату, що обумовлює сприятливі умови для 
їх фільтрації в поровому середовищі [13-14].  

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю забезпечує ефективне витіснення 
природного газу та значно вищі кінцеві коефі-
цієнти вуглеводневилучення з продуктивних 
покладів газових та газоконденсатних родовищ 
[15-16].  

Враховуючи всю складність видобутку ву-
глеводнів в умовах інтенсивного надходження 
пластової води в продуктивні поклади, доціль-
ним було б впроваджувати технології, які б да-
ли можливість певним чином контролювати та 
регулювати процес обводнення продуктивних 
покладів та мінімізувати негативний вплив во-
донапірного режиму на процес розробки родо-
вищ вуглеводнів.  

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки газових та газоконденсатних родовищ 
в широкому розумінні проблеми дозволить сут-
тєво інтенсифікувати процес видобутку газу та 
конденсату та вийти на світовий рівень вирі-
шення поставленої проблеми. 

 
Постановка проблеми 
Аналізуючи результати лабораторних та 

теоретичних досліджень, можна стверджувати, 
що для забезпечення більш повного охоплення 
продуктивного покладу розробкою бажаним 
було б повне попередження просування плас-
тової води в продуктивні поклади. Відомі мето-
ди регулювання просування пластової води в 

продуктивні поклади зазвичай економічно не-
вигідні та технологічно неприйнятні, оскільки 
неоднорідність порід-колекторів вносить знач-
ну невизначеність в процес обгрунтування тих 
чи інших технологій підвищення вуглеводне-
вилучення. Для вдосконалення існуючих тех-
нологій розробки родовищ вуглеводнів доціль-
но проводити додаткові дослідження з викори-
станням цифрового моделювання. Метою по-
дальших досліджень є напрацювання оптима-
льних шляхів підвищення вуглеводневилучення 
та мінімізація негативного впливу водонапірно-
го режиму на процес розробки газових та газо-
конденсатних родовищ. 

 
Виклад основного матеріалу 
Для дослідження ефективності нагнітання 

діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16 Га-
дяцького нафтогазоконденсатного родовища з 
метою підвищення вуглеводневилучення вико-
ристовувались основні інструменти гідродина-
мічного моделювання Eclipse та Petrel компанії 
Schlumberger [17-18]. Дослідження виконано на 
основі постійно діючої геолого-технологічної 
моделі Гадяцького нафтогазоконденсатного 
родовища. Для відтворення фізичних процесів, 
що мають місце в продуктивному покладі при 
нагнітанні діоксиду вуглецю, створено компо-
зиційну PVT-модель [19-20].  

Для впровадження технології нагнітання 
діоксиду вуглецю в ролі нагнітальних свердло-
вин використано вже пробурені на родовищі 
свердловини, які знаходяться в бездії за причи-
ни обводнення. Підбір свердловин-кандидатів 
для нагнітання діоксиду вуглецю в продуктив-
ний поклад горизонту В-16 здійснювався на 
основі критичного аналізу стану обводнення 
газонасичених пластів. 

Використовуючи адаптовану до фактичних 
даних історії розробки постійно діючу геолого-
технологічну модель Гадяцького нафтогазоко-
нденсатного родовища, встановлено локаліза-
цію залишкових запасів газу, защемлених плас-
товою водою. Встановивши ділянки продукти-
вного покладу з високою залишковою газона-
сиченістю, підібрано ряд нагнітальних сверд-
ловин, з використанням яких буде охоплено 
найбільшу кількість залишкових защемлених 
запасів природного газу витісненням. Для на-
гнітання діоксиду вуглецю вибрано свердлови-
ни №№52, 101, 201, 202. Запомповування неву-
глеводневого газу в продуктивний поклад здій-
снюється з темпом на рівні 50 тис.м3/

добу в од-
ну свердловину. Нагнітання діоксиду вуглецю 
здійснюється протягом 16 місяців. Розробка 
продуктивного покладу здійснюється до моме-
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нту прориву діоксиду вуглецю в останню з ви-
добувних свердловин. 

Схема розміщення нагнітальних та видо-
бувних свердловин на площі газоносності по-
кладу горизонту В-16 Гадяцького нафтогазоко-
нденсатного родовища наведена на рисунку 1. 

На основі результатів моделювання прове-
дено аналіз основних технологічних показників 
розробки газоконденсатного покладу горизонту 
В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного ро-
довища. Аналізуючи результати гідродинаміч-
ного моделювання, встановлено, що при нагні-
танні діоксиду вуглецю забезпечується підтри-
мання пластового тиску на більш високому рів-

ні порівняно з розробкою покладу на висна-
ження. 

Динаміка пластового тиску в часі при роз-
робці покладу горизонту В-16 Гадяцького наф-
тогазоконденсатного родовища на виснаження 
та при нагнітанні діоксиду вуглецю наведена на 
рисунку 2. 

Згідно з результатами моделювання прове-
дено аналіз основних технологічних показників 
розробки покладу горизонту В-16. На основі 
проведеного аналізу встановлено, що завдяки 
впровадженню технології нагнітання невугле-
водневого газу забезпечується додатковий ви-
добуток газу та конденсату. 

 
Рисунок 1  – Схема розміщення нагнітальних та видобувних свердловин на площі  

газоносності покладу горизонту В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
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Рисунок 2 – Динаміка пластового тиску в часі при розробці покладу горизонту В-16 Гадяць-
кого нафтогазоконденсатного родовища на виснаження та при нагнітанні діоксиду вуглецю 
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На основі проведених досліджень розрахо-
вано прогнозні коефіцієнти вилучення природ-
ного газу з покладу горизонту В-16 Гадяцького 
нафтогазоконденсатного родовища.  

Результати розрахунків коефіцієнтів вугле-
водневилучення при нагнітанні діоксиду вугле-
цю в поклад горизонту В–16 Гадяцького нафто-
газоконденсатного родовища та при розробці 
на виснаження за величиною видобутку плас-
тової води на момент його прориву до видобу-
вних свердловин наведено у таблиці 1.  

Згідно з результатами проведених дослі-
джень розробки покладу горизонту В–16 Гадя-
цького нафтогазоконденсатного родовища на 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вини №75, 56 при розробці на виснаження та 
при нагнітанні діоксиду вуглецю в поклад на 
момент його прориву досягається однаковий 
накопичений видобуток води. Враховуючи ви-
щенаведене, ефект від впровадженої технології 
за величиною накопиченого видобутку води не 
встановлений. При нагнітанні діоксиду вугле-
цю в поклад горизонту В-16 ефект від впрова-
дження досліджуваної технології досягається 
на момент його прориву в свердловини №73 та 
№74. Прогнозний коефіцієнт вилучення газу на 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вину №73 збільшується на 2,5 % від початкових 
запасів газу за величиною накопиченого видо-
бутку пластової води, а коефіцієнт вилучення 
конденсату при цьому зростає на 1,1 %.  На 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вину №74 коефіцієнті вилучення газу за вели-
чиною накопиченого видобутку пластової води 
збільшується на 3,22 %, а коефіцієнт вилучення 

конденсату – на 1,29 % від величини залишко-
вих запасів вуглеводнів. Такі показники дося-
гаються завдяки сповільненню просування пла-
стової води в продуктивні поклади та ефектив-
ному витісненню залишкових запасів вуглево-
днів. 

Згідно з результатами проведених дослі-
джень розробки покладу горизонту В–16 Гадя-
цького нафтогазоконденсатного родовища на 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вини №75, 56 при розробці на виснаження та 
при нагнітанні діоксиду вуглецю в поклад на 
момент його прориву досягається однаковий 
накопичений видобуток води. Враховуючи ви-
щенаведене, ефект від впровадженої технології 
за величиною накопиченого видобутку води не 
встановлений. При нагнітанні діоксиду вугле-
цю в поклад горизонту В-16 ефект від впрова-
дження досліджуваної технології досягається 
на момент його прориву в свердловини №73 та 
№74. Прогнозний коефіцієнт вилучення газу на 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вину №73 збільшується на 2,5 % від початкових 
запасів газу за величиною накопиченого видо-
бутку пластової води, а коефіцієнт вилучення 
конденсату при цьому зростає на 1,1 %.  На 
момент прориву діоксиду вуглецю в свердло-
вину №74 коефіцієнті вилучення газу за вели-
чиною накопиченого видобутку пластової води 
збільшується на 3,22 %, а коефіцієнт вилучення 
конденсату на 1,29 % від величини залишкових 
запасів вуглеводнів. Такі показники досягають-
ся завдяки сповільненню просування пластової 
води в продуктивні поклади та ефективному 
витісненню залишкових запасів вуглеводнів. 

Таблиця 1 – Результати розрахунків коефіцієнтів вуглеводневилучення при нагнітанні  
діоксиду вуглецю в поклад горизонту В–16 Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
та при розробці на виснаження за величиною видобутку пластової води на момент його  

прориву до видобувних свердловин 
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Δ, % 

Накопичений  
видобуток води  
на момент  
прориву  

діоксиду вуглецю  
до видобувних  
свердловин,  
тис.м3 

75 39 24,1 24,1 0 6,21 6,21 0 7,15 
56 40 24,73 24,73 0 6,35 6,35 0 7,15 
73 57 29,82 27,32 2,5 7,38 6,28 1,1 7,71 
74 77 32,56 29,34 3,22 7,92 6,64 1,29 9,33 
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Газоконденсатний поклад горизонту В-16 
Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
характеризується високим потенційним вміс-
том важких вуглеводнів фракції С5+ (більше 
300 г/м3). Завдяки підтриманню пластового ти-
ску на значно вищому рівні порівняно з тиском 
розробки на виснаження досягається збільшен-
ня накопиченого видобутку конденсату. Також 
слід відмітити, що при нагнітанні діоксиду вуг-
лецю в продуктивний поклад забезпечується 
ефективне витіснення вже раніше сконденсова-
них вуглеводнів, які випали в пласті при зни-
женні пластового тиску нижче тиску початку 
конденсації. 

Отримані результати свідчить про техно-
логічну ефективність впровадження технології 
нагнітання діоксиду вуглецю в продуктивні по-
клади з метою регулювання надходження плас-
тової води в продуктивні поклади та витіснення 
защемленого газу пластовою водою до видобу-
вних свердловин. 

Аналізуючи результати проведених дослі-
джень з підвищення кінцевих коефіцієнтів вуг-
леводневилучення, можна стверджувати про те, 
що є певні перспективи щодо впровадження 
високоефективних вторинних технологій роз-
робки родовищ України, які характеризуються 
порівняно великими залишковими запасами 
природного газу та значними ресурсами вугле-
воднів фракції С5+ як в газовій, так і в рідкій 
фазах. 

Таким чином, інвестиції у впровадження 
сучасних технологій розробки газоконденсат-
них і нафтогазоконденсатних родовищ України 
дозволять значно підвищити видобувні можли-
вості родовищ, що розробляються, а також но-
вих родовищ, розробка яких за традиційними 
технологіями призводить до значних втрат вуг-
леводневих ресурсів і, відповідно, до низьких 
значень вуглеводневилучення. 

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки газоконденсатних родовищ в широ-
кому розумінні проблеми дозволить суттєво 
інтенсифікувати процес видобутку газу і кон-
денсату та вийти на світовий рівень вирішення 
поставленої проблеми. 

 
Висновки 
Моделювання розробки виснажених родо-

вищ вуглеводнів, які перебувають на заверша-
льній стадії розробки та розробляються за во-
донапірного режиму, дає можливість набратися 
корисного досвіду в застосуванні складних ме-
тодик для прогнозування видобутку вуглевод-
нів з таких родовищ та дозволяє встановити, що 
саме необхідно зробити для стабілізації видо-

бутку газу в останні роки завершального етапу 
розробки. 

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю в умовах покладу горизонту В-16 
Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
дозволяє забезпечити значно вищі кінцеві кое-
фіцієнти вуглеводневилучення порівняно з роз-
робкою покладу на виснаження. Результати 
проведених досліджень свідчать про технологі-
чну ефективність нагнітання діоксиду вуглецю 
в поклад горизонту В-16 з метою регулювання 
надходження пластових вод у продуктивний 
поклад і витіснення мікро- та макрозащемлено-
го газу. 

Остаточне рішення щодо впровадження 
технології нагнітання діоксиду вуглецю в про-
дуктивний поклад з метою підвищення кінце-
вих коефіцієнтів вилучення газу та конденсату 
необхідно приймати за результатами всебічних 
техніко-економічних розрахунків. 
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