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На базі цифрової тривимірної моделі газоконденсатного покладу досліджено процес нагнітання діок-
сиду вуглецю на межі початкового газоводяного контакту за різного темпу його нагнітання. Розрахунки 
проведені для темпу нагнітання невуглеводневого газу в продуктивний поклад на рівні 40, 50, 60, 70, 80, 90 
тис.м3/добу в одну свердловину. Відповідно до отриманих результатів розрахунків встановлено, що зі збі-
льшенням темпів нагнітання діоксиду вуглецю в газоконденсатний поклад зменшується тривалість періоду 
експлуатації видобувних свердловин до моменту його прориву. На основі аналізу технологічних показників 
розробки покладу встановлено, що впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю призводить до 
скорочення обсягів видобутку пластової води. Завдяки нагнітанню невуглеводневого газу в на межі почат-
кового газоводяного контакту створюється гідродинамічний бар’єр, завдяки якому знижується актив-
ність водонапірної системи. Також впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю забезпечує до-
датково умови для формування штучного бар'єру між пластовою водою та природним газом, який блокує 
вибіркове просування пластової води і тим самим забезпечує стабільну безводну експлуатацію видобувних 
свердловин. На основі проведених розрахунків виведено основні залежності та закономірності. За резуль-
татами статистичної обробки розрахункових даних визначено оптимальне значення темпу нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад. На момент прориву діоксиду вуглецю у видобувні свердловини оп-
тимальне значення темпу його нагнітання в одну свердловину становить 58,17 тис.м3/добу. Кінцевий кое-
фіцієнт газовилучення для наведеного оптимального значення темпу нагнітання діоксиду вуглецю стано-
вить 63,29 %. При розробці продуктивного покладу на виснаження кінцевий коефіцієнт вилучення природ-
ного газу за цих умов становить 53,98%. Згідно з результатами проведених досліджень встановлено тех-
нологічну ефективність нагнітання діоксиду вуглецю на межі початкового газоводяного контакту з ме-
тою сповільнення просування пластової води в продуктивні поклади.  

Ключові слова: 3D модель, родовище, газоконденсатний поклад, водонапірний режим, нагнітання діо-
ксиду вуглецю. 

 
На основе цифровой трехмерной модели газоконденсатной залежи исследован процесс нагнетания ди-

оксида углерода на границе начального газоводяного контакта для различного темпа его нагнетания. Рас-
четы разработки продуктивной залежи проведены для темпа нагнетания неуглеводородного газа на уровне 
40, 50, 60, 70, 80, 90 тыс.м3/сут. в одну скважину. Согласно полученным результатам расчетов установле-
но, что при увеличении темпов нагнетания диоксида углерода в продуктивную залежь уменьшается про-
должительность периода эксплуатации добывающих скважин до момента его прорыва. На основе анализа 
технологических показателей разработки газоконденсатной залежи установлено, что внедрение техноло-
гии нагнетания диоксида углерода в продуктивную залежь приводит к сокращению объемов добычи пла-
стовой воды. Благодаря нагнетанию неуглеводородного газа на границе начального газоводяного контакта 
создается гидродинамический барьер, благодаря которому снижается активность водонапорной системы. 
Также внедрение технологии нагнетания диоксида углерода позволяет дополнительно создать искусствен-
ный барьер между пластовой водой и природным газом, который блокирует выборочное продвижения пла-
стовой воды и тем самым обеспечит стабильную безводную эксплуатацию добывающих скважин. На ос-
нове проведенных расчетов выведены основные зависимости та закономерности. По результатам стати-
стической обработки расчетных данных определено оптимальное значение темпа нагнетания диоксида 
углерода в продуктивную залежь. На момент прорыва диоксида углерода в добывающую скважину опти-
мальное значение темпа нагнетания в одну скважину составляет 58,17 тыс.м3/сут. Конечный коэффици- 
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Вступ 
Переважна більшість родовищ природних 

газів пристосована до пластових водонапірних 
систем і розробляється в умовах прояву водо-
напірного режиму, який полягає в надходженні 
в газонасичені поклади підошовних чи крайо-
вих вод, та защемленні водою в пористому се-
редовищі значних об'ємів газу, а також обвод-
ненні свердловин [1].  

При водонапірному режимі розробки ро-
довищ свердловини виводяться з експлуатації 
після відносно невеликих відборів газу. Пов'я-
зано це з особливостями промислового облаш-
тування газових та газоконденсатних родовищ, 
які за технологічних і економічних міркувань 
не розраховуються на збір і підготовку продук-
ції з великим вмістом води [2]. 

Проведення робіт з ізоляції припливу пла-
стової води на свердловинах дуже часто пози-
тивних результатів не дають і виявляються ма-
лоефективними. Свердловини змушено перево-
дяться на вищезалягаючі поклади горизонтів у 
зв’язку з неможливістю відновлення їх експлу-
атації на поточний горизонт. 

У газопромисловій практиці накопичено 
значний досвід застосування методів контролю 
за просуванням пластової води в продуктивні 
поклади та обводненням видобувних свердло-
вин. Однак проблема підвищення вуглеводне-
вилучення з родовищ, які розробляються в 

умовах прояву водонапірного режиму розроб-
ки, залишається актуальною і важливою до 
сьогодні. 

 
Постановка проблеми 
Розробка газоконденсатних родовищ в 

умовах водонапірного режиму характеризуєть-
ся нерівномірним переміщенням газоводяного 
контакту. Причиною цього є неоднорідність 
продуктивних покладів як за площею, так і за 
товщиною Це призводить до "язикового" обво-
днення та защемлення водою залишкових запа-
сів газу. В обводненій частині покладу залиша-
ється мікрозащемлений газ через неповне його 
витіснення водою, а також значний об'єм мак-
розащемленого газу, зумовлений нерівномір-
ним просуванням фронту води [5]. 

Враховуючи величину залишкових запасів 
природного газу та складність видобутку вуг-
леводнів в умовах інтенсивного просування 
пластової води в продуктивні поклади, доціль-
ним було б впроваджувати технології, які б пе-
вним чином сповільнили процес обводнення 
продуктивних покладів та видобувних свердло-
вин [4]. 

У зв’язку з цим існує необхідність в прове-
денні додаткових досліджень щодо проекту-
вання раціональної системи розробки продук-
тивних покладів шляхом обгрунтування опти-
мальної кількості свердловин, системи розмі-

ент извлечения газа для приведенного оптимального значения темпа нагнетания диоксида углерода состав-
ляет 63,29%. При разработке продуктивной залежи на истощение конечный коэффициент извлечения при-
родного газа при этих условиях составляет 53,98%. Согласно результатам проведенных исследований, ус-
тановлено технологическую эффективность нагнетания диоксида углерода на границе начального газово-
дяного контакта с целью замедления продвижения пластовой воды в продуктивную залежь. 

Ключевые слова: 3D модель, месторождение, газоконденсатная залежь, водонапорный режим, нагне-
тание диоксида углерода. 

 
The process of carbon dioxide injection into the initial gas-water contact with different rates of its injection, 

using a 3D model of a gas condensate reservoir, has been investigated. Calculations were carried out for one well 
injection rate of non-hydrocarbon gas: 40, 50, 60, 70, 80, 90 th.m3/day. According to the calculated results, it has 
been found that with an increased rate of the carbon dioxide injection into a productive reservoir, the operation 
duration of production wells decreases until the moment of the carbon dioxide breakthrough. Based on the techno-
logical indicators’ analysis of the gas condensate reservoir’s development, it has been found that the introduction of 
the carbon dioxide injecting technology leads to a reduction in the production of formation water. Due to the injec-
tion of non-hydrocarbon gases, a hydrodynamic barrier is created on the initial gas-water contact boundary, which 
decreases the water influx. Also, the introduction of carbon dioxide injection technology will additionally create an 
artificial barrier between water and natural gas, which blocks the selective water encroaching and thereby ensure 
stable waterless operation of production wells. Based on the conducted calculations, the main dependencies have 
been derived and the corresponding patterns between them have been established. According to the results of the 
statistical processing of the calculated data, the optimal carbon dioxide injection rate has been determined. At the 
time of the carbon dioxide breakthrough into the producing well, its optimal well injection rate is 58.17 th.m3/day. 
The ultimate gas recovery factor for the optimal carbon dioxide injection rate is 63.29 %. Under the same condi-
tions during depletion, the ultimate natural gas recovery factor  is 53.98%. The results of the carried out studies 
indicate the technological efficiency of carbon dioxide injection into the initial gas-water contact in order to slow 
down the formation water encroaching into productive reservoir. 

Key words: 3D model, field, gas condensate reservoir, water drive, injection of carbon dioxide. 
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щення їх на площі, інтервалів розкриття в них 
продуктивних пластів, технологічних режимів 
експлуатації, які би забезпечували рівномірне 
просування пластової води в родовище [5]. 

За результатами досліджень необхідно 
вдосконалити існуючі технології видобування 
природного газу в умовах водонапірного режи-
му розробки таким чином, щоб забезпечити 
максимальний коефіцієнт вилучення вуглевод-
нів при мінімальних витратах. 

 
Виклад основного матеріалу 
Раціональна система розробки родовищ 

природних газів повинна передбачати система-
тичний контроль та аналіз динаміки фактичних 
показників розробки, ступеня вироблення 
окремих пропластків та ділянок родовищ, над-
ходження пластових вод та обводнення сверд-
ловин. За результатами виконаного аналізу по-
винні бути встановлені особливості процесу 
розробки родовища та чинники, які негативно 
впливають на процес видобування природного 
газу [6-7].  

На стадії проектування розробки родовища 
не повністю відомі всі особливості будови га-
зоносних відкладів, що в подальшому призво-
дить до нерівномірного просування фронту во-
ди та зумовлює мікро- та макрозащемлення 
природного газу пластовою водою. Мікроза-
щемлення природного газу обумовлено особ-
ливостями структури порового простору порід. 
Макрозащемлений газ переважно знаходиться в 
низькопроникних ділянках покладу, які вода 
обійшла через просторову неоднорідність про-
дуктивних покладів та нерівномірне розміщен-
ня видобувних свердловин на площі газоносно-
сті [3].  

Згідно з промисловими даними завершених 
розробкою продуктивних покладів та родовищ 
природного газу в умовах водонапірного режи-
му розробки кінцевий коефіцієнт газовилучен-
ня в середньому становить 70-85 % [4]. 

Поряд із проблемою регулювання надхо-
дження законтурних вод в продуктивні горизо-
нти актуальним напрямом є видобування заще-
мленого газу з обводнених пластів. Впрова-
дження технології підвищення газовилучення з 
обводнених покладів шляхом зниження в них 
тиску зумовлює необхідність видобутку та ути-
лізації значних об’ємів пластової води. Змен-
шити об’єми законтурної води можна шляхом 
нагнітання в продуктивні поклади невуглевод-
невих газів. Завдяки впровадженню вищезазна-
ченої технології на межі початкового газоводя-
ного контакту вдається створити гідродинаміч-

ний бар’єр, який частково блокує рух пластової 
води.  

Ефективність такого методу регулювання 
надходження пластової води в продуктивні по-
клади підтверджена результатами лаборатор-
них та теоретичних досліджень [8-13]. 

Серед невуглеводневих газів найбільш де-
шевим і доступним для використання є повітря. 
Недоліком нагнітання повітря в продуктивні 
поклади є те, що при змішуванні із природним 
газом утворюється вибухонебезпечна суміш за 
певного вмісту газу у повітрі. 

На основі аналізу результатів теоретичних 
та експериментальних досліджень встановлено 
найбільшу технологічну ефективність викорис-
тання діоксиду вуглецю як агенту нагнітання 
[14-16] в умовах прояву водонапірного режиму 
продуктивних покладів. 

Встановлено, що найвищий кінцевий кое-
фіцієнт вуглеводневилучення забезпечується у 
випадку розробки продуктивного покладу на 
виснаження до економічно-рентабельної межі з 
подальшим нагнітанням діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад [17-18]. 

З метою вдосконалення існуючих техноло-
гії нагнітання діоксиду вуглецю в продуктивні 
поклади з метою сповільнення просування пла-
стової води в газонсичені горизонти проведено 
додаткові дослідження з використанням основ-
них інструментів гідродинамічного моделю-
вання Eclipse та Petrel компанії Schlumberger. 

У ході проведення досліджень використано 
цифрову модель розроблюваного на виснажен-
ня газоконденсатного покладу з використанням 
п’яти видобувних свердловин, які експлуату-
ються з дебітом газу 56 тис.м3/доб. Свердлови-
ни на площі газоносності газоконденсатного 
покладу розміщені таким чином, що в центрі 
покладу знаходиться видобувна свердловина, а 
в радіусі 400 м від центральної свердловини 
рівномірно розміщено чотири видобувні сверд-
ловини. Нагнітання діоксиду вуглецю здійсню-
ється з використанням шести нагнітальних све-
рдловин, які розміщені в радіусі 800 м від 
центральної свердловини та рівномірно розпо-
ділені по периметру початкового газоводяного 
контакту. Нагнітання діоксиду вуглецю в про-
дуктивні поклади здійснюється впродовж 16 
місяців.  

Дослідження виконано для нагнітання діо-
ксиду вуглецю з дебітами: 40, 50, 60, 70, 80 та 
90 тис.м3/доб. Співвідношення між дебітами 
нагнітання діоксиду вуглецю та дебітом видо-
бутку природного газу становить: 0,72:1; 0,89:1; 
1,07:1; 1,25:1; 1,43:1; 1,61:1 (співвідношення 
між темпами нагнітання діоксиду вуглецю та 
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темпом видобутку природного газу: 0,86:1; 
1,07:1; 1,29:1; 1,5:1; 1,72:1; 1,93:1).  

Для урахування фізичних процесів, що 
мають місце при фільтрації газу в пласті при 
нагнітанні діоксиду вуглецю, використано ком-
позиційну PVT [19-20]. Розробка продуктивно-
го покладу здійснювалася до моменту прориву 
діоксиду вуглецю в центральну видобувну све-
рдловину. 

Аналізуючи результати проведених розра-
хунків, встановлено, що завдяки нагнітанню 
діоксиду вуглецю на межі початкового газово-
дяного контакту забезпечується підтримання 
пластового тиску на значно вищому рівні порі-
вняно з розробкою продуктивного покладу на 
виснаження.  

Залежності пластового тиску  від темпів 
нагнітання діоксиду вуглецю в продуктивний 
поклад на момент його прориву до видобувних 
свердловин наведено на рисунку 1. 

Аналізуючи дану залежність, можна зро-
бити висновок, що чим  більший темп нагні-
тання, тим швидше діоксид вуглецю прорива-
ється у видобувні свердловини. При темпі на-
гнітання на рівні 40 тис.м3/доб час прориву діо-
ксиду вуглецю у видобувну свердловину скла-
дає 46 місяців, а при збільшенні темпу нагні-
тання до 90 тис. м3/доб час прориву зменшуєть-
ся до 35 місяців.  

Аналізуючи отримані результати моделю-
вання, слід вказати, що при нагнітанні діоксиду 
вуглецю на рівні 40 тис.м3/доб в одну свердло-
вину забезпечується найбільший видобуток во-
ди – 6,602 тис. м3. Для порівняння, при розроб-

ці продуктивного покладу на виснаження на 
момент прориву діоксиду вуглецю видобува-
ється 9,578 тис.м3 води. Завдяки збільшенню 
темпів нагнітання діоксиду вуглецю в продук-
тивний поклад обсяги видобутку пластової во-
ди зменшуються як у варіанті на виснаження, 
так і у варіантах з нагнітанням діоксиду вугле-
цю.  

Динаміка накопиченого видобутку води в 
залежності від темпу нагнітання діоксиду вуг-
лецю наведена на рисунку 2. 

На основі проведених гідродинамічних до-
сліджень, можна зробити висновок про ефекти-
вність технології нагнітання діоксиду вуглецю 
з метою сповільнення просування пластової 
води в продуктивні поклади та попередження 
передчасного обводнення видобувних свердло-
вин. 

Аналізуючи залежність коефіцієнта вилу-
чення газу від темпу нагнітання діоксиду  
вуглецю на момент його прориву у видобувні  
свердловини, встановлено, що збільшення темпу 
нагнітання призводить до зменшення коефіціє-
нта вилучення газу. Збільшуючи темп нагні-
тання діоксиду вуглецю, зменшують тривалість 
розробки продуктивного покладу до моменту 
прориву діоксиду вуглецю у видобувні сверд-
ловини.  

Залежності коефіцієнта вилучення газу від 
темпу нагнітання діоксиду вуглецю на момент 
його прориву у видобувні свердловини та при 
розробці покладу на виснаження наведена на 
рисунку 3. 
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Рисунок 1 – Залежності пластового тиску  від темпів нагнітання діоксиду вуглецю  

в продуктивний поклад на момент його прориву до видобувних свердловин 
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Коефіцієнт вилучення газу залежно від  
темпу нагнітання діоксиду вуглецю на момент 
його прориву у видобувні свердловини стано-
вить: 40 тис. м3/добу – 48,90 %; 50 тис. м3/добу – 
44,06 %; 60 тис. м3/добу – 42,09 %;  
70 тис. м3/добу – 40,33 %; 80 тис. м3/добу – 
38,68 %; 90 тис. м3/добу – 37,13 %. 

За результатами статистичної обробки роз-
рахункових даних визначено оптимальне зна-
чення темпу нагнітання діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад по периметру початково-
го газоводяного контакту, за межами якого ко-

ефіцієнт газовилучення змінюється не суттєво. 
На момент прориву діоксиду вуглецю у видо-
бувну свердловину оптимальне значення дебіту 
нагнітання в одну свердловину становить  
58,17 тис.м3/добу. Кінцевий коефіцієнт газови-
лучення для наведеного оптимального значення 
темпу нагнітання діоксиду вуглецю становить 
63,29 %. При розробці продуктивного покладу 
на виснаження кінцевий коефіцієнт вилучення 
природного газу за цих умов становить 53,98%. 
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Рисунок 2 – Динаміка накопиченого видобутку пластової води залежно від темпу нагнітання 

діоксиду вуглецю 
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Рисунок 3 – Залежності коефіцієнта вилучення газу від темпів нагнітання діоксиду вуглецю 
на момент його прориву у видобувні свердловини та при розробці покладу на виснаження 
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Висновок 
Використовуючи тривимірну цифрову мо-

дель газоконденсатного покладу, досліджено 
вплив темпу нагнітання діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад на межі початкового га-
зоводяного контакту на коефіцієнт вилучення 
природного газу. 

За результатами статистичної обробки роз-
рахункових даних визначено оптимальне зна-
чення темпу нагнітання діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад. На момент прориву діо-
ксиду вуглецю у видобувну свердловину опти-
мальне значення темпу нагнітання становить 
58,17 тис.м3/доб. Кінцевий коефіцієнт газови-
лучення для наведеного оптимального значення 
темпу нагнітання діоксиду вуглецю становить 
63,29 %. При розробці продуктивних покладів 
на виснаження кінцевий коефіцієнт вилучення 
природного газу за цих умов дорівнює 53,98%. 
Впровадження технології нагнітання невугле-
водневого газу в продуктивний поклад дозво-
ляє збільшити кінцевий коефіцієнт вилучення 
природного газу на 9,31%. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про технологічну ефективність нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад на 
межі початкового газоводяного контакту з ме-
тою сповільнення просування пластової води в 
продуктивні поклади та збільшення кінцевого 
коефіцієнту вуглеводневилучення для умов 
конкретного покладу. 
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