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Значна кількість родовищ нафти і газу 
приурочена до пластових водонапірних систем, 
частина з них підстилається підошовною водою 
або стає такими у процесі розробки в результаті 
підняття водонафтового чи газонафтового кон-
тактів. Розробка родовищ в умовах природного 
чи штучного водонапірного режиму супрово-

джується поступленням води у продуктивну 
частину пласта, що призводить до обводнення 
видобувних свердловин і защемлення водою у 
пористому середовищі значних запасів нафти і 
газу. За наявності підошовної води виникають 
додаткові ускладнення, пов’язані з підняттям 
води до вибою свердловин за рахунок створен-
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Значна кількість родовищ нафти і газу приурочена до пластових водонапірних систем, частина з них 
підстилається підошовною водою. Розробка родовищ з підошовною водою ускладнюється конусоутворен-
ням у вертикальних свердловинах і гребенеутворенням у горизонтальних свердловинах. Обводнення свердло-
вин супроводжується зниженням їх дебітів і кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення. У роботі узагаль-
нено результати теоретичних та експериментальних досліджень, присвячених впливу геолого-фізичних і 
технологічних чинників на процес обводнення свердловин, з підошовною водою і виконано аналіз відомих 
методів боротьби з конусоутворенням. Результати відомих досліджень свідчать про високу технологічну 
ефективність застосування спільного відбору газу і води, використання горизонтальних свердловин і вста-
новлення у свердловинах водоізоляційних екранів для збільшення поточних відборів вуглеводнів і кінцевого 
коефіцієнта вуглеводневилучення. На даний час недостатньо вивченими є закономірності піднімання та 
осідання конуса підошовної води в анізотропних пластах, процеси періодичної експлуатації свердловин і 
гребеноутворення у горизонтальних свердловинах. Вимагає подальшого розвитку концепція підтримання 
постійного водогазового фактору і мінімально необхідного дебіту газу при спільному відборі із свердловин 
газу з водою.  

Ключові слова: свердловина, підошовна вода, конусоутворення, гребеноутворення, критичний безвод-
ний дебіт, водогазовий фактор, коефіцієнт вуглеводневилучення, інтенсифікація. 

 
Значительное количество месторождений нефти и газа приурочена к пластовым водонапорным сис-

темам, часть из них подстилается подошвенной водой. Разработка месторождений с подошвенной водой 
осложняется конусообразованием в вертикальных скважинах и гребенообразованием в горизонтальных 
скважинах. Обводнение скважин сопровождается снижением их дебитов и конечных коэффициентов угле-
водородоотдачи. В работе обобщены результаты теоретических и экспериментальных исследований, по-
священных влиянию геолого-физических и технологических факторов на процесс обводнения скважин с по-
дошвенной водой и выполнен анализ известных методов борьбы с конусообразованием. Результаты извес-
тных исследований свидетельствуют о высокой технологической эффективности применения совместно-
го отбора газа и воды, использования горизонтальных скважин и установки гидроизоляционных экранов в 
скважинах для увеличения текущих отборов углеводородов и конечного коэффициента углеводородоотда-
чи. В настоящее время недостаточно изученными являются закономерности подъема и оседания конуса 
подошвенной воды в анизотропных пластах, процессы периодической эксплуатации скважин и гребенооб-
разования в горизонтальных скважинах. Требует дальнейшего развития концепция поддержания постоян-
ного водогазового фактора и минимально необходимого дебита газа при совместном отборе из скважин 
газа с водой. 

Ключевые слова: скважина, подошвенная вода, конусообразование, гребенообразование, критический 
безводный дебит, водогазовый фактор, коэффициент углеводородоотдачи, интенсификация. 

 
A large number of oil and gas fields are associated with reservoir water drive systems, some of them  are 

subjacent by bottom water. Exploration of fields with bottom water is complicated by coning  in vertical wells and 
cusping in horizontal wells. Well drowning is accompanied by the decrease of flow rate and final coefficients of 
hydrocarbon recovery. The paper summarizes the results of theoretical and experimental studies that are devoted to 
the influence of geological, physical and technological factors on the process of well drowning with bottom water 
and the analysis of the known techniques to control coning was conducted. The results of the known studies indicate 
a high technological efficiency in the use of combined extraction of gas and water, the use of horizontal wells and  
screens installation in wells to increase the current extraction of hydrocarbons and fina coefficient of hydrocarbon 
recovery. At the present time poorly studied are such facts as the laws of lifting and settling of cone bottom water in 
anisotropic layers, the processes of well intermittent operation and cusping in horizontal wells. The concept of 
maintaining constant gas-water factor and minimum required gas flow rate in the combined extraction of gas and 
water from a well requires further development. 

Key words: well, bottom water, coning, cusping, anhydrous critical flow rate, gas-water factor, coefficients of 
hydrocarbon recovery, intensification. 
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ня перепаду тиску між пластовим і вибійним. У 
вертикальних свердловинах утворюються кону-
си, а в горизонтальних свердловинах – гребені 
(язики) підошовної води по всій довжині гори-
зонтального стовбура свердловини (рис. 1 а, б). 
На нафтогазових і нафтогазоконденсатних ро-
довищах додатково утворюються газові і наф-
тові конуси. 

Вершина конуса підошовної води знахо-
диться на вісі свердловини. Висота конуса води 
буде тим більшою, чим більша депресія тиску 
на пласт. При досягненні певного критичного 
значення депресії тиску на пласт підошовна 
вода піднімається до вибою і в продукції свер-
дловини появляється вода, що призводить до 
зниження дебіту газу. Для забезпечення безво-
дного режиму експлуатації свердловин дебіт 
газу не повинен перевищувати критичного зна-
чення, яке відповідає критичній депресії тиску 
на пласт. Проте, експлуатація свердловин з 
критичним безводним дебітом газу вимагає бу-
ріння великої кількості свердловин для забез-
печення заданих темпів відбору газу з родови-
ща і відповідно значних витрат на розробку ро-
довища. Тому з метою вирішення проблеми 
розробки газових родовищ з підошовною во-
дою ведуться пошуки шляхів інтенсифікації 
видобування газу з таких родовищ. 

Питанням розробки родовищ нафти і газу з 
підошовною водою присвячені дослідження 
багатьох вітчизняних і зарубіжних науковців 
[1-46]. 

Суть відомих робіт спрямована на вивчен-
ня механізму утворення конуса води у вертика-
льних свердловинах або гребеноутворення в 
горизонтальних свердловинах, виведенні та 
аналізі залежностей для визначення безводного 
дебіту, депресії тиску на пласт, тривалості пе-
ріоду безводної експлуатації свердловин і гра-
ничної висоти підняття конуса підошовної во-
ди.  

Переважно, безводні дебіти, визначені роз-
рахунковим шляхом, виявляються значно біль-
шими фактичних і конус підошовної води про-
ривається у свердловину при дебітах газу мен-
ших, ніж розрахункові.  

Всі дослідження стосовно проблеми кону-
соутворення можна розділити на дві основні 

групи: стаціонарні та перехідні. Перша група 
визначає критичний дебіт, а друга – час прори-
ву і поведінку конуса після прориву води. 

За результатами виконаних досліджень 
оцінено вплив на безводний дебіт і закономір-
ності піднімання конуса води вертикальної 
проникності, анізотропії, товщини і ступеня 
розкриття пласта, відстані від інтервалу перфо-
рації до газоводяного контакту і відстані між 
свердловинами. 

Muskat та Wyckoff [1] на основі розв’язку 
рівняння Лапласа для однофазного потоку впе-
рше отримали аналітичну залежність для кри-
тичного безводного дебіту гідродинамічно не-
досконалої свердловини за ступенем розкриття 
пласта. Ця залежність потребує складних обчи-
слень і не зовсім придатна для практичного ви-
користання. Згідно з їх висновками зниження 
проникності по вертикалі і відносного розкрит-
тя пласта сприяють зменшенню висоти піднят-
тя конуса води і збільшенню граничного безво-
дного дебіту газу. Автори Muskat та Wyckoff  
вважали, що фізична суть конусоутворення у 
газових свердловинах ідентична, як у нафтових 
свердловинах, а конусоутворення має менші 
негативні наслідки для газових свердловин по-
рівняно з нафтовими. Протилежної думки при-
тримуються McMullan та Bassioni [2]. Вони 
вважають, що поведінка водяного конуса у га-
зових свердловинах відрізняється від поведінки 
у нафтових свердловинах. 

Wheatley [3] у своїх дослідженнях стосовно 
недосконалої за ступенем розкриття пласта 
свердловини встановив, що критичний дебіт, 
розрахований за залежностями Muskat і  
Wyckoff, має дещо завищене значення. Це по-
яснюється тим, що під час розрахунку розподі-
лу тиску у пласті вони знехтували наявністю 
конуса. Wheatley також зазначив, що радіус 
свердловини істотно не впливає на значення 
критичного дебіту.  

Теорія Muskat і Wyckoff була розвинута 
І.А. Чарним [4], який запропонував залежності 
для граничного безводного дебіту, висоти під-
няття конуса води і депресії тиску на пласт, 
встановив точні співвідношення для оцінки 
верхніх і нижніх значень граничного безводно-
го дебіту при тих же припущеннях, що і Маскет 

 
а)                                              б) 

Рисунок 1 – Схема конусоутворення у вертикальній (а) і горизонтальній (б) свердловинах 
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у роботі [5]. Автор також зазначив, що значен-
ня верхнього і нижнього граничного безводно-
го дебіту відрізняються один від одного не на 
25-30 %, а на 30-40 % при відносному розкриті 
пласта 0,2-0,6, і більше, ніж на 50 % при відно-
сному розкриті 0,9. Узагальнення розрахунків 
цих досліджень наведено в роботі [6]. 

Trimble і DeRose [7] підтвердили теорію 
Muskat і Wyckoff щодо моделювання утворення 
водяного конуса для газового родовища 
Todhunters. Вони підрахували безводний дебіт, 
використовуючи модель Muskat і Wyckoff для 
нафтових свердловин у поєднанні з графіком 
запропонованим Arthurs [8] для конуса обвод-
нення в гомогенному нафтоносному пісковику. 
Отримані результати були порівняні з промис-
ловими дослідженнями свердловин родовища 
та з результатами моделювання. Їх аналіз свід-
чить, що граничні дебіти розраховані за теорі-
єю Muskat і Wyckoff, становили 0,7-0,8 від мо-
делі DeRosa при розрахунку за період 1 рік. 

Guo та Lee [9] показали, що існування не-
стаціонарного конуса води залежить від верти-
кального градієнта тиску нижче стовбура свер-
дловини. Важливим результатом їх досліджен-
ня є те, що критичний дебіт проявляється у ви-
падку, коли свердловина розкрила одну третю 
від загальної товщини ізотропного пласта, а не 
при нульовому розкритті, як це вважалося. 
Sobocinski та Cornelius [10] розробили номо-
граму, по якій досліджується піднімання конуса 
з початкового положення до моменту прориву, 
виходячи з експериментальних досліджень та 
результатів моделювання. Критичний дебіт і 
час прориву може бути визначений за номогра-
мою.   

На основі цієї номограми Bournazel та 
Jeanson [11] розробили спрощену методику для 
визначення критичного дебіту і часу прориву 
конуса. Meyer та Garder [12] продовжили дослі-
дження у випадку одночасного утворення ко-
нусів води та газу. Вони отримали вираз для 
критичного дебіту у випадку наявності непро-
никних перетинок між свердловиною і водона-
фтовим контактом.  

У працях [13,14] розроблено математичну 
модель, яка враховує поршневий і непоршне-
вий характер витіснення пластового флюїда 
водою. Згідно з результатами досліджень, про-
рив підошовної води є швидшим при непорш-
невому витісненні порівняно з поршневим. Од-
нак, отримані залежності для визначення три-
валості безводного періоду експлуатації та ви-
соти підняття конуса води не враховують зміни 
поля тисків в окремих зонах пласта. 

Kabir [15] використав аналогію між сверд-
ловиною з високорухливою нафтою і типовою 
газовою свердловиною, щоб дослідити конус 
води у газових свердловинах у водоплаваючо-
му покладі. Він побудував математичну модель 
для газоводяної системи і дійшов висновку, що 
найбільш важливими параметрами, які вплива-
ють на явище конусоутворення, є проникність і 
товщина пласта. Інші параметри такі, як відно-
сне розкриття пласта, відношення горизонталь-
ної проникності до вертикальної, відстань між 

свердловинами, дебіт і наявність непроникних 
перетинок мають незначний вплив на водогазо-
вий фактор і кінцевий коефіцієнт вуглеводне-
вилучення.  

В роботі [16] отримано, що на величину 
граничного дебіту впливають такі параметри, 
як фізичні властивості пласта і рідини та відно-
сне розкриття продуктивної частини пласта. 

В роботах [4, 17-19] детально розглянуто 
вплив окремих параметрів пласта і фаз, що кон-
тактують, на процес розробки родовищ з підо-
шовною водою. Показано, що граничні безвод-
ні дебіти збільшуються із зростанням парамет-
рів анізотропії пласта, зменшенням відносного 
розкриття пласта, динамічного коефіцієнта 
в’язкості газу, але мало залежать від конструк-
ції вибою свердловини та характеру розкриття 
пласта. 

McMullan та Bassioni, використовуючи ма-
тематичне моделювання, отримали аналогічні 
результати, що і Kabir про те, що кінцевий кое-
фіцієнт газовилучення практично не залежить 
від величини інтервалу перфорації і дебіту све-
рдловини. Вони показали, що газова свердло-
вина при водонапірному режимі буде працюва-
ти із незначним водним фактором до тих пір, 
поки весь інтервал перфорації не буде повністю 
обводнений. Згідно з результатами цих дослі-
джень, проблеми з обводненістю починаються 
тоді, коли коефіцієнт газовилучення досягає  
30 %.  

З.С. Алієвим та ін. [18] запропоновано 
більш зручні залежності для визначення грани-
чного безводного дебіту і допустимої депресії 
тиску на пласт для анізотропних пластів за на-
явності рухомого та нерухомого газоводяного 
контакту. Ці залежності справедливі для умов, 
коли конус води має вигляд гіперболи, а вер-
шина конуса обмежується депресією тиску на 
пласт, яка обчислюється за законом Паскаля. 

Chierici і Ciuci [20] та Chaney та ін. [21] ви-
користали потенціометричний метод для про-
гнозування поведінки водяного конуса у верти-
кальних свердловинах. Chierici і Ciuci предста-
вили отримані результати в номограмах, які 
враховують вертикальну і горизонтальну про-
никність. За цими номограмами можна визна-
чити максимальний дебіт без утворення газово-
го або водяного конуса та оптимальне розмі-
щення інтервалу перфорації. Chaney та ін. та-
кож розробили «сім’ю» кривих для визначення 
критичного дебіту з використанням теорії 
Muskat і Wyckoff для водонафтової, газонафто-
вої та газоводяної систем. 

Аналізи аналітичних рішень і конкретні 
розрахунки свідчать, що з погіршенням фільт-
раційних властивостей пласта і зменшенням 
відносного розкриття пласта безводні періоди 
збільшуються. 

Hoyland та ін. [22] запропонували два ме-
тоди для прогнозування критичного дебіту све-
рдловини, яка розкрила покрівлю анізотропно-
го гомогенного пласта з підошовною водою. 
Вони представили аналітичний метод, який ба-
зується на теорії Muskat і Wyckoff. У випадку 
усталеної фільтрації розв’язок набуває прості-
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шої форми у поєднанні з методом дзеркального 
відображення для заданих краєвих умов, на-
приклад, таких, як відсутність границь над і під 
нафтовою облямівкою та постійного тиску на 
контурі пласта. Щоб розрахувати критичний 
дебіт, автори накладають ті ж самі критерії, що 
Muskat і Wyckoff, на однофазний потік і тому 
нехтують впливом форми конуса на розподіл 
потенціалу. Другий метод цих авторів ґрунту-
ється на значній кількості запусків симулятора 
для більше, ніж п’ятдесяти значень критичного 
дебіту.  

Giger [23] представив аналітичний двови-
мірний спосіб визначення форми деформовано-
го водонафтового контакту і значення критич-
ного дебіту для трьох різних режимів: 1 – водо-
напірний режим з краєвими водами; 2 – режим 
газової шапки; 3 – водонапірний режим з підо-
шовною водою. Він припустив, що просування 
рідини є поршнеподібним і знехтував капіляр-
ними ефектами. 

Efros [24] запропонував залежність для 
критичного дебіту, яка ґрунтується на припу-
щеннях, що критичний дебіт практично не за-
лежить від радіуса зони дренування. Його за-
лежність не враховує впливу вертикальної про-
никності. Karcher та ін. [25] запропонували ви-
раз для визначення критичного дебіту аналогі-
чний виразу Efros. Проте, вони не врахували 
впливу вертикальної проникності.  

Авторами роботи [26] досліджено, що із 
зменшенням проникності пласта сповільнюєть-
ся піднімання вершини конуса підошовної во-
ди, із збільшенням тривалості періоду осідання 
конуса води, зменшується тривалість періоду 
безводної експлуатації свердловини. Час безво-
дної експлуатації свердловин тим більший, чим 
менша депресія тиску на пласт. 

Врахування впливу анізотропії пласта по-
казує, що із зменшенням вертикальної проник-
ності граничний дебіт істотно знижується. Збі-
льшення відношення проникності в горизонта-
льному напрямі до проникності у вертикально-
му напрямі з двох до п'яти призводить до зрос-
тання часу безводної експлуатації свердловини 
від півтора до чотирьох разів. Із збільшенням 
вертикальної проникності для води і газу при-
скорюється процес обводнення свердловин, 
одночасно зростає швидкість осідання конуса 
підошовної води [27]. 

Низька вертикальна проникність знижує 
небезпеку обводнення газових свердловин, що 
розкрила анізотропні пласти з підошовною во-
дою у процесі їх експлуатації. Однак, при низь-
кій вертикальній проникності ускладнюється і 
приплив газу знизу в область впливу недоско-
налої свердловини за ступенем розкриття плас-
та. Точний математичний зв'язок між парамет-
ром анізотропії і величиною допустимої депре-
сії тиску на пласт при розкриті свердловиною 
анізотропного пласта з підошовною водою не 
встановлено.  

Продуктивність вертикальної свердловини, 
яка розкрила пласт з підошовною водою зале-
жить, від ступеня розкриття пласта і відстані 
від вибою до газоводяного контакту. Чим мен-

ший ступінь розкриття, тим більший вплив не-
досконалості свердловини на її продуктивність. 
При невеликих ступенях розкриття пласта, 
вплив недосконалості на продуктивність істот-
ніший, ніж вплив депресії тиску на пласт. Про-
те, існує деяка величина розкриття, при якій 
свердловина дає максимальний безводний де-
біт. 

Основним параметром, який впливає на 
вибір розміщення інтервалу перфорації є неод-
норідність пласта, а основними критеріями є 
градієнт тиску на стінці свердловини і допус-
тима депресія тиску на пласт. 

Відомі методи боротьби з конусоутворен-
ням можна розділити на дві групи: методи, які 
запобігають поступленню підошовної води на 
вибій свердловини, і методи звільнення стовбу-
ра свердловини від води без піднімання і з під-
німанням її на поверхню. Методи першої групи 
включають обмеження депресії тиску на пласт з 
одночасним розкриттям тільки верхньої части-
ни пласта і збільшенням проникності приви-
бійної зони, використання горизонтальних све-
рдловин і встановленням водоізоляційних ек-
ранів у нижній частині пласта. Методи другої 
групи передбачають експлуатацію свердловин з 
підвищеною депресією тиску на пласт з пері-
одичною зупинкою для повного чи часткового 
осідання конуса води після досягнення ним ви-
бою або без зупинок із спільним відбором газу і 
води. Найбільші дебіти газу досягаються при 
спільному відборі із свердловин газу і води, 
оскільки при цьому газонасичена частина плас-
та розкривається на всю товщину. Основні тру-
днощі з його реалізацією пов’язані із забезпе-
ченням стабільної роботи свердловин. У почат-
ковий період розробки родовища, в умовах ви-
соких пластових тисків і дебітів газу, свердло-
вини будуть фонтанувати за рахунок викорис-
тання власної енергії пластового газу. В пода-
льшому, у міру виснаження пластової енергії, 
потрібно застосовувати механізовані способи 
експлуатації свердловин. Збільшенню дебітів 
газу сприяє використання горизонтальних све-
рдловин і водоізоляційних екранів. 

Методи для підвищення ефективності роз-
робки газових родовищ з підошовною водою 
наведено в таблиці 1. 

Для боротьби з конусоутворенням у про-
мисловій практиці переважно розкривають вер-
хню частину газонасиченого інтервалу пласта, 
а свердловини експлуатують у безводному ре-
жимі з депресією тиску на пласт меншою кри-
тичного значення. Однак, як показує практика, 
вести видобуток при таких значеннях є кономі-
чно не вигідно. Такий метод характеризується 
тривалими термінами розробки родовища і не-
обхідністю буріння значної кількості свердло-
вин для забезпечення заданих поточних відбо-
рів газу. Тому необхідно правильно підбирати 
режим роботи свердловин.  

Одним з найважливіших оптимізаційних 
параметрів є депресія тиску на пласт. Для ви-
бору оптимальної депресії тиску на пласт були 
створені моделі в гідродинамічному симуляторі 
Eclipse (рисунок 2). Як виявилося, незважаючи 
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на швидке обводнення, робота на високих де-
пресіях тиску на пласт є економічно вигідні-
шою роботи на низьких депресіях [28]. 

Для сповільнення зростання обводненості 
свердловин із-за прориву підошовної води по-
трібно розміщувати інтервал перфорації по мо-
жливості дальше від водонафтового чи газово-
дяного контактів і ближче до покрівлі пласта. У 
процесі моделювання авторами роботи [29]  
було встановлено, що при збільшенні висоти 
інтервалу перфорації від покрівлі до підошви 
від 10 до 20 % від нафтонасиченої товщини  
накопичений видобуток нафти збільшується на 
15 %.  

Для спільної експлуатації водо- і нафтона-
сиченої зон пласта застосовують роздільну екс-

плуатацію двох зон за допомогою двох колон 
насосно-компресорних труб (рисунок 3).  

Ще одним варіантом вирішення проблеми 
конусоутворення в пласті є технологія буріння 
двовибійних свердловин (рисунок 4). 

Авторами роботи [5] проведено розрахун-
ки, які доводять, що депресія тиску на пласт, 
необхідна для поступлення води в свердловину, 
буде найбільшою тільки для недосконалої све-
рдловини, безперервно зменшуючись із збіль-
шенням глибини розкриття пласта. З іншого 
боку, виконані розрахунки свідчать, що факти-
чний темп видобутку нафти, який можна отри-
мати без одночасного відбору води, буде мак-
симальним для недосконалої свердловини і 
зменшується із ступенем розкриття пласта. 

Таблиця 1 – Методи розробки газових родовищ з підошовною водою 

Розробка газових родовищ з підошовною 
водою з обмеженням поступлення конусів 
підошовної води на вибій свердловини 

Розробка газових родовищ з підошовною водою 
в умовах поступлення конуса води до вибою 
свердловини 

Розкриття верхньої газонасиченої частини 
пласта і експлуатація свердловин з обмеже-
ною депресією тиску на пласт. 
Оброблення привибійних зон свердловин з 
метою збільшення проникності пласта (зме-
ншення депресії тиску на пласт). 
Використання горизонтальних свердловин 
для розкриття газонасиченої частини пласта. 
Встановлення водоізоляційних екранів в ни-
жній частині газонасиченого інтервалу плас-
та. 

Експлуатація свердловин з підвищеними депре-
сіями тиску на пласт з наступною їх зупинкою 
до повного осідання конуса води. 
Експлуатація свердловин з підвищеними депре-
сіями тиску на пласт з наступною їх зупинкою 
до повного осідання конуса води і додатковим 
впливом на процес осідання конуса води нагні-
танням у зупинену свердловину газу високого 
тиску з облямівкою поверхнево-активної речо-
вини (чи без неї) і зупинкою навколишніх свер-
дловин. 
Періодична експлуатація свердловин з підви-
щеними депресіями тиску на пласт з наступною 
їх зупинкою для часткового осідання конуса 
води за умови вибору такої тривалості періодів 
роботи і зупинки свердловин, щоб накопичений 
видобуток газу за заданий період часу був мак-
симальним. 
Спільний відбір із видобувних свердловин газу і 
води за умови підтримування постійного водо-
газового фактора. 
 

 
а)     б) 

Рисунок 2 – Моделювання процесу конусоутворення у вертикальній (а) і горизонтальній (б) 
свердловинах 
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Рисунок 3 – Боротьба з конусоутворенням 
шляхом одночасно-роздільної експлуатації 

водо- і нафтонасичених зон пласта 
 

 
Рисунок 4 – Роздільна експлуатація водо- і 
нафтонасиченого прошарків за допомогою 

двовибійних свердловин 
 
Ефективним методом розробки газового 

родовища з підошовною водою є використання 
горизонтальних свердловин. Їх використання 
призводить до різкого зменшення депресії тис-
ку на пласт і утворення незначних за висотою 
водяних конусів, які майже не впливатимуть на 
відбір газу. Як правило, горизонтальні свердло-
вини використовують для пластів малої товщи-
ни і часто для пластів з підошовною водою. Ці 
свердловини порівняно з вертикальними, воло-
діють більшою продуктивністю і працюють з 
меншою депресією тиску на пласт [30]. 

Chaperon [31] вивчила поведінку гребено-
утворення в горизонтальних свердловинах в 
анізотропному пласті. Вона припустила, що 
висота гребеня постійна на скінченній відстані. 
Її підхід ідентичний Muskat і дає більш оптимі-
стичне значення критичного дебіту через нех-
тування руху води в гребені. 

Авторами роботи [32] запропоновано мо-
дель, згідно якої проведено дослідження розро-
бки пластів БУ10-11 Уренгойського газоконден-
сатного родовища системою горизонтальних і 
вертикальних свердловин. Техніко-економічні 
показники розробки досліджуваного об’єкта 
переконливо свідчать про технологічну і еко-
номічну доцільність використання горизонта-
льних свердловин.  

Joshi [33] застосував похідний вираз для 
критичного дебіту горизонтальних свердловин 
з використанням ефективного радіуса свердло-
вини і дійшов висновку, що критичний дебіт 
для горизонтальної свердловини є вищим, ніж 
для вертикальної. 

Продуктивність вертикальних свердловин 
обмежена товщиною розкритого ними пласта, 
що робить їх застосування невигідним із-за не-
рентабельності освоєння великої кількості наф-
тових і газових родовищ тоді, коли для заданої 
товщини пласта, діаметра свердловини і депре-
сії тиску на пласт, дебіт горизонтальних сверд-
ловин залежить від довжини горизонтального 
стовбура [34]. 

Горизонтальні свердловини у порівнянні з 
вертикальними мають наступні переваги [35]: 

– менші градієнти тиску у присвердловин-
ній області, що зменшує ризик прориву води у 
свердловину; 

– більша протяжність фільтра, що навіть 
при відповідних граничних депресіях тиску на 
пласт дозволяє досягати великих значень гра-
ничних дебітів; 

– особливості форм поверхні розділу двох 
фаз при підтягуванні підошовної води, яка для 
вертикальних свердловин має вигляд конуса, а 
для горизонтальних - гребеня. 

Дебіт горизонтальних свердловин прибли-
зно у 4 рази перевищує дебіт вертикальних све-
рдловин, що свідчить про велику ефективність 
їх застосування. 

Авторами роботи [36] запропоновано тех-
нологію буріння горизонтальних свердловин в 
покрівлі продуктивного пласта і проведенні 
селективного гідравлічного розриву з горизон-
тальної ділянки стовбура горизонтальної свер-
дловини у верхню частину пласта. Утворені 
тріщини розриву не повинні досягати глибини 
газоводяного контакту ближче 20 м.  

У роботі [37] пропонується бурити бічний 
стовбур в покрівлі продуктивного пласта, а 
розкриття пласта здійснювати за допомогою 
селективного гідравлічного розриву в найбільш 
газонасиченій зоні. Горизонтальний стовбур 
повинен бути розміщений не менше, ніж на 2-5 
м від обводненої частини продуктивного плас-
та. Довжина тріщин не повинна досягати кону-
са води або газоводяного контакту. 

При реалізації запропонованої технології 
можна отримати більш високі дебіти свердло-
вин і менші значення  депресії тиску на пласт. 
Використання коротких, але широких тріщин у 
горизонтальній ділянці бокового стовбура до-
зволяє отримувати великі дебіти газу при неве-
ликих депресіях тиску на пласт і, таким чином, 
не допускає підтягування підошовних вод до 
свердловини, тобто запобігає конусоутворенню. 

Зменшення конусоутворення можна досяг-
ти оптимізацією технологічних режимів роботи 
свердловин, а запобігання випереджаючого ру-
ху води по високопроникному пласту багато-
пластового родовища - застосуванням методів 
одночасно-роздільної експлуатації. 

Для боротьби з конусоутворенням запро-
поновано встановлювати в нижній частині ви-
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добувних свердловин водоізоляційні екрани. За 
допомогою цих екранів можна достатньо збі-
льшити допустиму депресію тиску на пласт з 
підошовною водою і відповідно граничний де-
біт свердловини. Тому, з метою підвищення 
продуктивності газових свердловин, які роз-
крили пласт з підошовною водою, пропонується 
створювати штучну перегородку (рисунок 5). 

 
1 – перегородка; rп – радіус перегородки; Rк – 

радіус контуру живлення; h – товщина газоно-
сної частини пласта від покрівлі до контакту 

газ-вода; hроз – розкрита товщина пласта 
Рисунок 5 – Схема припливу газу  
до свердловини при встановленні  

водоізоляційного екрану 
 
Утворення конуса підошовної води над-

звичайно важко контролювати в однорідних 
пластах. Для створення екранів, які запобігають 
або призупиняють передчасний прорив води до 
видобувної свердловини, запомповують у плас-
ти різні ізоляційні матеріали. Інтервал запом-
повування робочого реагенту і висота екрану 
залежать від характеристики продуктивного 
пласта. Оптимальна величина перегородки ви-
значається розрахунковим або графоаналітич-
ним способом, а висота перегородки необме-
жена і може становити від кількох сантиметрів 
аж до поверхні контакту газ-вода. 

Величина граничного безводного дебіту 
свердловин залежить не тільки від розмірів ек-
рану, але і від його положення по вертикалі га-
зонасиченого пласта. 

Чим більший радіус перегородки, тим бі-
льша можливість збільшення граничного дебіту 
свердловини. Екран радіусом близько 10 м до-
зволяє збільшити дебіт свердловини у 6 разів. 
Проте, при створенні значних депресій тиску на 
пласт вода обходить навколо екран і обводнює 
свердловину. При низьких значеннях пластово-
го тиску перегородки з великими розмірами 
можуть призвести до дуже низьких вибійних 
тисків у свердловинах, що є негативним. Тому 
при створенні перегородки потрібно розрахува-
ти розкриту товщину пласта, врахувати пара-
метри пласта за даними дослідження сусідніх 
свердловин і промислової геофізики. Крім того, 
при величині розкриття, що не перевищує по-
ловини товщини газоносного пласта, створення 
екрану великих розмірів, окрім економічної 
недоцільності, призводить до втрати енергії 
пласта. Висота непроникного екрану практично 
не впливає на величину допустимої депресії 

тиску на пласт і на граничний безводний дебіт. 
При невеликій товщині газоносного пласта ви-
соту екрана можна звести до мінімуму. Для 
створення перегородки потрібно від декількох 
годин до декількох діб. Оптимальною висотою 
перегородки вважається така висота, при якій 
буде отримано максимально безводний дебіт 
газу. 

Для боротьби з газовими конусами необ-
хідне створення як рухомих так і нерухомих 
екранів. Однак, створення різних екранів на 
рівні газонафтового контакту, на думку ряду 
дослідників, не завжди виправдано. Практика і 
розрахунки свідчать, що, якщо навіть нерухо-
мий екран непроникний для газу, то газ рано чи 
пізно проривається до вибою експлуатаційної 
свердловини не через екран, а під екраном. На-
віть створення рухомих рідинних екранів з під-
вищеною в'язкістю матеріалу екрану не гаран-
тує постійного безгазового видобутку нафти, 
хоча період експлуатації можна продовжити. 
Тому, при розробці газових родовищ із підошо-
вною водою доцільно встановлювати непрони-
кні екрани з водоізоляційних матеріалів [38]. 

Авторами роботи [39] запропоновано вста-
новлення непроникного екрану в привибійній 
зоні газовидобувної свердловини. Наявність 
такого екрану зумовлює ріст опору вертикаль-
ному руху газу поблизу стовбура свердловини і 
збільшення тиску газу над вершиною конуса 
води, що призводить до зменшення висоти цьо-
го конуса. Конус води може бути нерухомим у 
випадку, якщо його вершина знаходиться вище 
нижньої границі інтервалу перфорації. Для цього 
необхідно, щоб колона насосно-компресорних 
труб була розташована вище нерухомого рівня 
води у стовбурі свердловини. 

Встановлення штучного екрану за допомо-
гою селективного гідророзриву пласта через 
видобувні свердловини є неефективним, тому 
що не можливо створити екран достатньої про-
тяжності і свердловини швидко обводнюються. 

В даний час, для пришвидшення та полег-
шення створення водоізоляційного екрану, ши-
рокого використання набули колтюбінгові 
установки. Застосування даних установок до-
зволяє створювати водоізоляційний екран без 
глушіння свердловини, зберігаючи при цьому 
продуктивні характеристики колекторів [40]. 
Крім того, їх використання дозволяє запобігти 
обводненню свердловини, продовжити період 
безводної експлуатації із збереженням ефекти-
вної товщини продуктивного пласта, а також 
довгий час експлуатувати свердловини за від-
сутності води [41]. 

Максимізація поточних відборів газу із 
свердловин може бути досягнута їх періодич-
ною експлуатацією з депресіями тиску на 
пласт, які перевищують критичне значення 
[26]. Після появи води у пластовій продукції 
свердловину зупиняють для часткового осідан-
ня конуса води і потім знову вводять в експлуа-
тацію. Величину депресії тиску на пласт і три-
валість зупинки свердловини вибираються та-
кими, щоб забезпечити максимальний відбір 
газу із свердловини за заданий період часу. 
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При поступленні на вибій підошовної во-
ди, свердловини періодично зупиняють для 
осідання конуса води. З метою збільшення 
швидкості осідання конуса доцільно проводити 
запомповування в свердловину після її зупинки 
газу високого тиску з облямівкою водного роз-
чину поверхнево-активної речовини, а також 
зупиняти за заданою програмою навколишні 
свердловини, щоб усунути вплив депресійних 
воронок від їх роботи на процес осідання кону-
са підошовної води у зупиненій свердловині 
[42]. 

Наближено задачу про кінетику осідання 
конуса води в нафтовому покладі після зупинки 
свердловини розглянуто авторами роботи [17]. 
Розрахунки свідчать, що для практично повно-
го осідання конуса потрібний тривалий час. 
Наприклад, для осідання конуса підошовної 
води у нафтовому покладі на 3 м потрібно 3 
роки, а у випадку підгазових покладів на ту ж 
величину – 1 рік.  

Прорив підошовної води не може бути 
усунутий простим закриттям свердловини. Пе-
ріодичне видалення рідини здійснюється: зупи-
нкою свердловини для поглинання рідини пла-
стом (із додаванням поверхнево-активних ре-
човин); продувкою свердловини в атмосферу; 
продувкою через сифонні трубки [43]. 

При зупинці свердловини відбувається осі-
дання утвореного конуса підошовної води. Піс-
ля утворення першого конуса води періодичні 
зупинки свердловини не призводять до стійкої 
безводної експлуатації, а вторинний і наступні 
конуси утворюються значно швидше, ніж пер-
ший. Все це пов'язано з поверхневими явищами 
в газоносній області до обводнення і після нього. 

Згідно дослідженнями авторів роботи [44] 
період осідання конуса підошовної води, на-
приклад, у свердловині 1 Недільного газокон-
денсатного родовища, становить 20 днів. Тра-
диційним напрямком боротьби з обводненням є 
обмеження припливу води. Промисловий до-
свід свідчить, що у більшості випадків у разі 
селективного обмеження припливу води збіль-
шується приплив газу або уповільнюється темп 
падіння видобутку газу. 

Авторами роботи [45] запропоновано сис-
тему автоматичного регулювання дебіту газової 
свердловини, що розкрила пласт з підошовною 
водою, підтримуючи заданий гранично допус-
тимий рівень конуса підошовної води шляхом 
зміни дебіту свердловини. Система забезпечує 
граничний безводний дебіт в умовах неоднорід-
ності пласта і невизначеності його проникності. 

Найбільш ефективним методом підвищен-
ня ефективності розробки газових родовищ з 
підошовною водою є спільний відбір із сверд-
ловин газу і води [46] і підтримування дебіту 
газу на рівні, при якому забезпечується приро-
дне фонтанування свердловин (не нижче міні-
мально необхідного дебіту газу для винесення 
води із свердловин). Для цього газонасичену 
частину пласта розкривають у свердловинах на 
всю товщину, а башмак ліфтових труб опуска-
ють до нижніх отворів інтервалу перфорації. 
При такій системі розкриття пласта практично 

відсутнє конусоутворення у зв'язку з винесен-
ням на поверхню всієї води, яка поступає на 
вибій свердловини, і одночасно істотно зростає 
дебіт газу за рахунок збільшення інтервалу 
припливу його в свердловину. Але підтриму-
вання постійного значення водогазового факто-
ра можливе лише впродовж незначного за три-
валістю періоду часу, оскільки в процесі розро-
бки покладу знижується пластовий тиск і, від-
повідно зменшується дебіт газу, а інтенсивність 
припливу підошовної води може зростати. Тому 
потрібно весь час регулювати величину водога-
зового фактора або міняти його ступінчасто.  

За наявності підошовної води в процесі 
експлуатації газових і газоконденсатних сверд-
ловин наступає момент часу, коли з різних при-
чин конус підошовної води проривається в све-
рдловину і її експлуатація з одночасним відбо-
ром газу та води стає необхідною. У деяких ви-
падках одночасний відбір газу та води зумов-
лений геологічними характеристиками родо-
вища. Піднімання конуса води у привибійній 
зоні газової свердловини призводить до утво-
рення зони двофазної фільтрації.  При малих 
товщинах пласта і низькій продуктивності по-
кладу, коли при обмеженій депресії тиску на 
пласт продуктивність свердловини незначна і 
не забезпечує сталого режиму її експлуатації, 
потрібно експлуатувати свердловини з припли-
вом пластової води. Експлуатація обводнених 
свердловин ускладнюється ще й тим, що при 
значній кількості води може бути негативний 
вплив на закономірне обводнення газоносної 
частини пласта.  

Проведені нами попередні дослідження 
показують, що ефективним способом для попе-
редження конусоутворення є правильний підбір 
оптимальних інтервалів розкриття пласта, а та-
кож встановлення технологічного режиму ро-
боти свердловин. Для розробки родовищ з пі-
дошовною водою ефективним є застосовування 
горизонтальних свердловин, оскільки їхнє ви-
користання дозволяє продовжити період екс-
плуатації свердловини до прориву в неї підо-
шовної води.  

На даний час виконана значна кількість 
досліджень як теоретичних, так і експеримен-
тальних, пов’язаних з утворенням конусів пі-
дошовної води у вертикальних і горизонталь-
них свердловинах, визначенням граничних де-
бітів і депресій тиску на пласт, часу прориву 
підошовної води. Однак, деякі сторони процесу 
конусоутворення або гребеноутворення вивчені 
недостатньо, а запропоновані теоретичні залеж-
ності є наближеними і можуть давати похибку. 

Тому, на нашу думку, більш ефективним з 
точки зору максимізації відбору газу із сверд-
ловин є підтримування постійного дебіту газу 
не нижче мінімально необхідного дебіту газу 
для винесення рідини із свердловини. Ці дослі-
дження свідчать про можливість збільшення 
накопичених відборів газу із свердловин за фо-
нтанний період експлуатації і тривалості пері-
оду фонтанування свердловин. 

Недостатньо вивченими є питання впливу 
анізотропії пласта на піднімання та осідання 
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конусу підошовної води, процеси періодичної 
експлуатації свердловин, розміри і розміщення 
водоізоляційних екранів і горизонтальних све-
рдловин, вплив різних параметрів пласта і рі-
дини на процес гребеноутворення у горизонта-
льних свердловинах. 

Вимагає подальшого розвитку концепція у 
підтриманні постійного водогазового фактора, 
мінімально необхідного дебіту газу для вине-
сення рідини із свердловин і продовження пері-
оду стабільної експлуатації свердловин. 
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