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З використанням основних інструментів гідродинамічного моделювання досліджено процес нагнітан-
ня діоксиду вуглецю в поклад на межі початкового газоводяного контакту з метою сповільнення надхо-
дження пластової води в газонасичені горизонти. Розрахунки проведено для різних значень тривалості пе-
ріоду нагнітання діоксиду вуглецю (12, 14, 16, 18, 21, 24 місяці).За результатами проведених досліджень 
встановлено, що завдяки впровадженню технології нагнітання діоксиду вуглецю забезпечується підтри-
мання пластового тиску в покладі на значно вищому рівні порівняно з розробкою на виснаження. Резуль-
тати моделювання свідчать, що зі збільшенням тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю зменшу-
ється тривалість періоду експлуатації видобувних свердловин до моменту його прориву у видобувні сверд-
ловини. На основі результатів проведених досліджень встановлено залежність накопиченого видобутку 
вуглеводнів від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю в продуктивний поклад. При збільшенні 
тривалості періоду нагнітання невуглеводневого газу зменшується накопичений видобутку газу та конден-
сату, а також різко скорочуються об’єми видобутку пластової води. Результати проведених досліджень 
свідчать про високу технологічну ефективність використання діоксиду вуглецю як агенту нагнітання для 
регулювання процесу надходження пластової води в продуктивні поклади. За результатами проведених 
досліджень визначено оптимальне значення тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю в поклад, яке 
на момент його прориву до ряду видобувних свердловин становить 16,3 місяців. Коефіцієнт вилучення газу 
для наведеного значення тривалості періоду нагнітання становить 61,98 %. Результати проведених дослі-
джень свідчать про високу технологічну ефективність нагнітання діоксиду вуглецю в поклади, що розроб-
ляються в умовах прояву водонапірного режиму з метою регулювання процесу обводнення продуктивних 
покладів та підвищення кінцевого їх вуглеводневилучення. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, водонапірний режим, газоводяний 
контакт, обводнення, защемлений газ, технологія підвищення вуглеводневилучення, нагнітання діоксиду 
вуглецю. 

 
С использованием основных инструментов гидродинамического моделирования проведено исследова-

ние процесса нагнетания диоксида углерода в залежь на границе начального газоводяного контакта с це-
лью замедления поступления пластовой воды в газонасыщенные горизонты. Расчеты проведены для раз-
личных значений продолжительности периода нагнетания диоксида углерода (12, 14, 16, 18, 21, 24 месяца). 
По результатам проведенных исследований установлено, что благодаря внедрению технологии нагнетания 
диоксида углерода обеспечивается поддержание пластового давления в залежи на более высоком уровне по 
сравнению с разработкой на истощение. Результаты моделирования показывают, что с увеличением 
продолжительности периода нагнетания диоксида углерода уменьшается продолжительность периода 
эксплуатации добывающих скважин до момента его прорыва в добывающие скважины. На основе резуль- 
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Вступ 
Переважна більшість газових та газокон-

денсатних родовищ України пристосовані до 
пластових водонапірних систем та характери-
зуються вибірковим обводненням продуктив-
них покладів та видобувних свердловин[1]. 

Матеріали гідрогеологічних досліджень, а 
також дані про підземні води, отримані по све-
рдловинах пошуково-розвідувального буріння, 
з яких при випробуванні отримані припливи 
пластових вод, дозволяють охарактеризувати 
особливості гідрогеологічної системи в межах 
родовища. Визначення положення ГВК є важ-
ливим завданням контролю, без якого немож-
лива раціональна розробка покладів[2]. 

До основних методів контролю за проце-
сом розробки родовища відноситься побудова 
залежності приведеного пластового тиску від 
накопиченого видобутку газу з родовища [3]. З 
використанням графоаналітичної залежності 

встановлюють режим розробки родовища, ви-
значають початкові та залишкові дреновані за-
паси газу та оцінюють активність пластової во-
донапірної системи при надходженні в продук-
тивні поклади пластових вод, а також оцінюють 
характер дренування продуктивних покладів 
[4]. 

Відомі методи, які застосовуються для по-
передження просування пластових вод та боро-
тьби з обводненням видобувних свердловин, 
спрямовані на мінімізацію негативного впливу 
водонапірного режиму на процес розробки та 
збільшення коефіцієнтів вуглеводневилучення. 

Протягом багатьох років досліджень про-
цесів розробки родовищ вуглеводнів були за-
пропоновані три основні методи для збільшен-
ня видобутку газу із газоконденсатних родо-
вищ. Одним із таких методів є видобуток зали-
шкового защемленого газу шляхом продовжен-
ня експлуатації обводнених свердловин з на-

татов проведенных исследований установлена зависимость накопленной добычи углеводородов от про-
должительности периода нагнетания диоксида углерода в продуктивную залежь. При увеличении продол-
жительности периода нагнетания неуглеводородного газа уменьшается накопленная добычи газа и кон-
денсата, а также резко сокращаются объемы добычи пластовой воды. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют о высокой технологической эффективности использования диоксида углерода в 
качестве агента нагнетания для регулирования процесса поступления пластовой воды в продуктивные за-
лежи. По результатам проведенных исследований определено оптимальное значение продолжительности 
периода нагнетания диоксида углерода в залежь, которое на момент его прорыва к ряду добывающих 
скважин составляет 16,3 месяцев. Коэффициент извлечения газа для приведенного значения продолжи-
тельности периода нагнетания составляет 61,98%. Результаты проведенных исследований свидетельст-
вуют о высокой технологической эффективности нагнетания диоксида углерода в залежи, которые раз-
рабатываются в условиях проявления водонапорного режима с целью регулирования процесса обводнения 
продуктивных залежей и повышения конечной углеводородоотдачи. 

Ключевые слова: цифровое моделирование, газоконденсатная залежь, водонапорный режим, газоводя-
ной контакт, обводнение, защемленный газ, технологии повышения углеводородоотдачи, нагнетание 
диоксида углерода. 

 
Using the main tools of hydrodynamic modeling, a study of the process of carbon dioxide injection into the 

reservoir at the boundary of the initial gas-water contact has been carried out in order to slow down the flow of 
formation water into gas-saturated horizons. The calculations have been carried out for various values of the car-
bon dioxide injection period duration (12, 14, 16, 18, 21, 24 months). Based on the results of the carried-out stud-
ies, it has been found that due to the introduction of the carbon dioxide injection technology, the formation pressure 
in the reservoir is maintained at a higher level compared to depletion development. The simulation results show 
that with an increase in the duration of the carbon dioxide injection period, the duration of the production wells’ 
operation period decreases until the moment of CO2 breakthrough into the production wells. Based on the results of 
the carried-out studies, the dependence of the accumulated hydrocarbons production on the period duration of car-
bon dioxide injection into the productive reservoir has been established. With an increase in the injection period 
duration of non-hydrocarbon gas, the accumulated production of gas and condensate decreases, and the volumes of 
produced water production also sharply decrease. The studies’ results indicate the high technological efficiency of 
using hydrocarbon dioxide as an injection agent to regulate the process of formation water flow into productive 
reservoirs. Based on the studies’ results, the optimal duration value of the period of carbon dioxide injection into 
the reservoir has been determined, which at the time of its breakthrough into a number of production wells is 16.32 
months. The gas recovery factor for the given value of the duration of the injection period is 61.98 %. The results of 
the studies indicate the high technological efficiency of carbon dioxide injection into the reservoirs, which are de-
veloped under the conditions of the water drive manifestation to regulate the process of productive reservoirs’ wa-
tering and increase their final hydrocarbon recovery. 

Keywords: digital modeling, gas condensate reservoir, water drive, gas-water contact, water encroachment, 
trapped gas, technologies for increasing hydrocarbon recovery, injection of carbon dioxide. 
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ступним вилученням газу із газорідинної сумі-
ші [5-8]. Цей метод характеризується значними 
недоліками. Основний недолік пов'язаний з 
утилізацією великих об'ємів видобутої пласто-
вої води в порівнянні з видобутими об'ємами 
защемленого газу.  

Другий метод – це сумісне видобування га-
зу та води. У цьому способі газ видобувають із 
свердловин, які гіпсометрично вище та експлу-
атуються з газової частини покладу. Видобуток 
води здійснюється з свердловин, які розміщені 
на межі газоводяного контакту [9-10]. Цей ме-
тод ефективний для газових родовищ з малоак-
тивною та активною водонапірними системами. 

Відповідно до третього методу видобуток 
газу здійснюється із значно більшими темпами 
в порівнянні зі  швидкістю припливу води. Ме-
та цієї технології полягає в тому, що за корот-
кий період часу необхідно вилучити якомога 
більше газу до моменту прориву пластової води 
та обводнення продуктивних пластів і експлуа-
таційних свердловин. За результатами проведе-
них досліджень [11] встановлено, що збільшен-
ня темпів видобутку газу не завжди призводять 
до збільшення коефіцієнта вуглеводневилучен-
ня та залежить від фільтраційно-ємнісних хара-
ктеристик колектора та зональної неоднорідно-
сті продуктивних пластів. 

За результатами лабораторних та експери-
ментальних досліджень встановлено високу 
ефективність вторинного видобутку вуглевод-
нів шляхом нагнітання невуглеводневих газів. 
Одним з ефективних серед невуглеводневих 
газів є діоксид вуглецю [12-13]. 

Технологія використання діоксиду вугле-
цю для витіснення защемленого водою залиш-
кового газу з газових та газоконденсатних по-
кладів, які розробляються в умовах водонапір-
ного режиму, достатньо вивчена та успішно 
використовується в світі.  

В даній статті розглянуто основні особли-
вості нагнітання діоксиду вуглецю в продукти-
вні поклади на межі газоводяного контакту з 
метою сповільнення просування пластової води 
в продуктивні поклади на прикладі синтетичної 
цифрової тривимірної моделі газоконденсатно-
го покладу. 

 
Постановка проблеми 
Враховуючи всю складність розробки ро-

довищ вуглеводнів в умовах інтенсивного про-
сування пластової води в продуктивні поклади, 
доцільно було б впроваджувати технології, які 
б певним чином сповільнили процес просуван-
ня пластової води та забезпечили стабільну 
безводну експлуатацію видобувних свердловин 

протягом тривалішого періоду, забезпечуючи 
тим самим значно вищі коефіцієнти вуглевод-
невилучення.  

За результатами лабораторних та експери-
ментальних досліджень встановлено високу 
ефективність вторинного видобутку вуглевод-
нів шляхом нагнітання невуглеводневих газів. 
Теоретичні та експериментальні дослідження 
процесу нагнітання невуглеводневих газів з ме-
тою витіснення залишкового газу та підвищен-
ня вуглеводневилучення підтверджують їх ефе-
ктивність.  Однак, до сьогодні не досліджена 
проблема вибору агенту нагнітання, який за-
безпечить найбільший ефект і за яких умов.  

Проблема попередження просування плас-
тових вод та обводнення свердловин набуває 
все більшої актуальності на фоні погіршення 
структури та якості сировинної бази родовищ 
України. 

 
Виклад основного матеріалу 
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.  

Враховуючи вищенаведене, удосконалення 
існуючих технологій та методів розробки родо-
вищ повинно бути спрямовано на зменшення 
негативного впливу води на процес розробки 
родовищ вуглеводнів. 

Згідно з результатами лабораторних та 
експериментальних досліджень встановлено 
високу ефективність вторинного видобутку ву-
глеводнів шляхом нагнітання невуглеводневих 
газів.  

Однією з успішних методик в області вто-
ринного видобутку газу є методика нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивний пласт. Тео-
ретичні та експериментальні дослідження про-
цесу нагнітання діоксиду вуглецю з метою ви-
тіснення залишкового газу та підвищення вуг-
леводневилучення підтверджують його ефекти-
вність.  

Згідно проведених досліджень встановле-
но, що завдяки нагнітанню діоксиду вуглецю 
вдається додатково вилучити значно більший 
об’єм газу в порівнянні з варіантами розробки 
родовища на виснаження та забезпечити значно 
вищі коефіцієнти вилучення газу [15-17]. 

Численними дослідженнями підтверджено, 
що діоксид вуглецю добре розчиняється у воді 
при збільшенні тиску, але різко зменшується з 
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підвищенням температури та солоності води. 
Враховуючи вищенаведене, можна стверджува-
ти, що діоксид вуглецю буде, розширюватися 
та частково розчинятися у воді забезпечуючи 
при цьому сповільнення просування пластової 
води в продуктивні поклади [18]. 

У відповідності до проведених експериме-
нтальних досліджень встановлено, що в біль-
шості випадків з ціллю забезпечення більш по-
вного охоплення газонасиченої площі покладу 
бажаним було б повне попередження просу-
вання пластової води в продуктивні поклади. 
Однак, практичного вирішення даної проблеми 
так і не знайдено [19]. 

Дослідження впливу тривалості періоду 
нагнітання на коефіцієнт вилучення природно-
го газу виконано на прикладі синтетичної три-
вимірної цифрової моделі газоконденсатного 
покладу.  

Продуктивний поклад представлений мо-
деллю кругової форми з такими параметрами: 
площа газоносності – 17,63·106 м2, товщина 
пласта – 15,4 м, коефіцієнт відкритої пористості 
– 0,18, коефіцієнт початкової газонасиченості – 
0,8, коефіцієнт абсолютної проникності пласта – 
8,65·10-3 мкм2, середня глибина залягання про-
дуктивного пласта – 3300 м, початковий плас-
товий тиск – 35 МПа, пластова температура – 
358 К. Запаси газу становлять 800,97 млн м3. 

Газоконденсатний поклад розробляється на 
виснаження п’ятьма свердловинами, розміще-
ними в центральній частині структури, які екс-
плуатуються на режимі постійного дебіту газу. 
Дебіт газу однієї свердловини становить  
50 тис. м3/добу. Поблизу початкового контуру 
газоносності розміщено 12 нагнітальних сверд-
ловин. Нагнітання діоксиду вуглецю здійсню-
ється з темпом на рівні 50 тис.м3/добу в одну 
свердловину. Дослідження виконано для різних 
значень періоду нагнітання діоксиду вуглецю у 
поклад (12, 14, 16, 18, 21, 24 місяці).  

Нагнітання діоксиду вуглецю здійснюється 
одночасно з початком розробки продуктивного 
покладу, тобто при початковому пластовому 
тиску на межі початкового газоводяного конта-
кту. Після досягнення заданої тривалості пері-
оду нагнітання діоксиду вуглецю припиняли 
нагнітання і продовжували подальшу експлуа-
тацію видобувних свердловин до моменту про-
риву агенту нагнітання у видобувні свердловини. 

З метою урахування всіх фізичних проце-
сів, що мають місце при фільтрації газу в пласті 
при нагнітанні діоксиду вуглецю в умовах во-
донапірного режиму, створено та використано 
в подальшому композиційну модель для газо-
конденсатного покладу [20-21]. 

Аналізуючи результати проведених розра-
хунків, встановлено, що нагнітання діоксиду 
вуглецю на межі початкового газоводяного ко-
нтакту забезпечує підтримання пластового тис-
ку на значно вищому рівні порівняно з розроб-
кою покладів на виснаження.  

Залежності пластового тиску від тривалос-
ті періоду нагнітання діоксиду вуглецю на мо-
мент його прориву у видобувні свердловини та 
при розробці на виснаження наведені на рисун-
ку 1. 

28

29

30

31

32

33

34

10 12 14 16 18 20 22 24 26

П
ла

ст
ов

ий
 т

ис
к,

 М
П

а

Тривалість нагнітання, місяць

Виснаження
Нагнітання діоксиду вуглецю

 
Рисунок 1 – Залежності пластового тиску  

від тривалості періоду нагнітання діоксиду 
вуглецю на момент його прориву у видобувні 
свердловини та при розробці на виснаження 

 
На основі результатів моделювання вста-

новлено, що, збільшуючи час періоду нагнітан-
ня діоксиду вуглецю з 12 місяців до 24 місяців, 
зменшується тривалість експлуатації видобув-
них свердловин до моменту прориву агенту на-
гнітання. Для тривалості періоду нагнітання на 
рівні 12 місяців прорив діоксиду вуглецю до 
ряду видобувних свердловин відбувається після 
45 місяців розробки продуктивного покладу, а 
для тривалості періоду нагнітання 24 місяців 
час прориву становить 37 місяців. 

Результати розрахунків тривалості періоду 
експлуатації видобувних свердловин від трива-
лості періоду нагнітання діоксиду вуглецю на 
момент його прориву до ряду видобувних свер-
дловин наведено у таблиці 1. 

Таким чином, збільшення тривалості пері-
оду нагнітання призводить до зменшення зага-
льного видобутку газу та конденсату через 
швидкий прорив діоксиду вуглецю у видобувні 
свердловини. Чим  більша тривалість періоду 
нагнітання, тим швидше діоксид вуглецю про-
ривається у видобувні свердловини і тим шви-
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дше призводить до виведення видобувних све-
рдловин з експлуатації. 

Аналізуючи результати проведених дослі-
джень, слід звернути увагу на динаміку основ-
них технологічних показників розробки газоко-
нденсатного покладу в залежності від тривало-
сті періоду нагнітання діоксиду вуглецю.  

Результати розрахунків накопиченого ви-
добутку газу, конденсату та води для різної 
тривалості періоду нагнітання діоксиду вугле-
цю на кінець розробки продуктивного покладу 
наведені в таблиці 2. 

Аналізуючи результати розрахунків, що 
наведені в таблиці 2, встановлено, що збіль-
шення тривалості періоду нагнітання діоксиду 
вуглецю призводить до зменшення накопиче-
ного видобутку газу, конденсату та різкого ско-
рочення об’ємів видобутку пластової води. Ре-
зультати проведених розрахунків дають підста-
ви стверджувати, що нагнітання діоксиду вуг-
лецю в продуктивний поклад дозволяє контро-
лювати процес надходження пластової води в 
газонасичені горизонти та забезпечити стабіль-
ну безводну експлуатацію видобувних свердло-
вин протягом тривалішого періоду дорозробки 
покладу.  

Враховуючи те, що густини діоксиду вуг-
лецю та води значно відрізняються, процес йо-
го нагнітання на межі початкового газоводяно-

го контакту призводить до створення штучного 
бар'єру між водою та природним газом, завдяки 
якому відбувається блокування вибіркового 
просування пластової води. 

Аналізуючи стан обводненості продуктив-
ного покладу, встановлено, що у випадку впро-
вадження технології нагнітання діоксиду вуг-
лецю на момент його прориву до ряду видобу-
вних свердловин поточний газоводяний кон-
такт знаходиться значно нижче порівняно з 
розробкою на виснаження. На основі результа-
тів проведених досліджень можна зробити ви-
сновок про ефективність технології нагнітання 
діоксиду вуглецю на початковому газоводяно-
му контакті з метою регулювання процесу об-
воднення продуктивних покладів та видобув-
них свердловин. 

Стан обводненості продуктивного покладу 
при розробці на виснаження та при нагнітанні 
діоксиду вуглецю протягом 14 місяців на мо-
мент його прориву до ряду видобувних сверд-
ловин наведено на рисунку 2. 

На основі результатів проведених дослі-
джень здійснено розрахунок коефіцієнта вилу-
чення газу залежно від тривалості періоду на-
гнітання діоксиду вуглецю на момент його 
прориву до ряду видобувних свердловин. Ре-
зультати розрахунків наведено в таблиці 3.  

Таблиця 1 – Результати розрахунків тривалості періоду експлуатації видобувних свердловин 
від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю на момент його прориву  

до ряду видобувних свердловин 

Період нагнітання,  
місяці 

Тривалість періоду експлуатації видобувних свердловин 
до моменту прориву діоксиду вуглецю, місяці 

12 45 
14 42 
16 40 
18 39 
21 38 
24 37 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків накопиченого видобутку газу, конденсату та води для 
різної тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю на кінець розробки продуктивного 

покладу 

Накопичений видобуток Період нагнітання, 
місяці газу, тис. м3 конденсату, тис. м3 води, тис. м3 

12 537,1 29,6 131,9 
14 514,1 28,3 48,0 
16 498,2 27,5 17,8 
18 488,2 26,9 7,4 
21 478,6 26,4 2,5 
24 471,4 26,0 0,1 
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  а) 

  б) 
Рисунок 2 – Стан обводненості продуктивного покладу при розробці на виснаження (а) та 

при нагнітанні діоксиду вуглецю 14 місяців (б) на момент його прориву до ряду видобувних 
свердловин 

 
Таблиця 3 – Результати розрахунків коефіцієнта вилучення газу залежно від тривалості  

періоду нагнітання діоксиду вуглецю на момент його прориву до ряду видобувних свердловин 

Коефіцієнт вилучення газу, % 
Період нагнітання, місяці 

Нагнітання СО2 Виснаження 
12 42,54 40,01 
14 39,44 36,66 
16 37,63 33,61 
18 36,61 30,66 
21 35,64 26,85 
24 34,96 24,15 
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Залежності коефіцієнта вилучення газу від 
тривалості періоду нагнітання діоксиду вугле-
цю на момент його прориву у видобувні сверд-
ловини та при розробці покладу на виснаження 
наведено на рисунку 3. 
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Рисунок 3 – Залежності коефіцієнта вилу-

чення газу від тривалості періоду нагнітання 
діоксиду вуглецю на момент його прориву  
у видобувні свердловини та при розробці  

покладу на виснаження 
 
За результатами обробки розрахункових 

даних визначено оптимальне значення тривало-
сті періоду нагнітання діоксиду вуглецю у по-
клад, за межами якого коефіцієнт газовилучен-
ня змінюється не значно. На момент прориву 
діоксиду вуглецю у видобувну свердловину 
оптимальне значення тривалості періоду нагні-
тання діоксиду вуглецю у поклад становить 
16,3 місяців. Кінцевий коефіцієнт газовилучен-
ня для наведеного оптимального значення три-
валості періоду нагнітання дорівнює 61,98 %.  

 
Висновки 
На даний час проведено значну кількість 

теоретичних та експериментальних досліджень, 
пов'язаних з розробкою родовищ вуглеводнів в 
умовах водонапірного режиму. За результатами 
вітчизняних та іноземних досліджень розкрито 
механізм поведінки защемленого газу водою в 
пористому середовищі. Спираючись на резуль-
тати фундаментальних досліджень, розроблено 
безліч методик та технологій розробки висна-
жених родовищ в умовах інтенсивного просу-
вання пластової води, які характеризуються 
певними перевагами та недоліками. Зважаючи 
на це, існує необхідність вдосконалення існую-
чих та розробка нових технологій, які б за міні-
мальних витрат забезпечували максимальні ко-

ефіцієнти вилучення вуглеводнів, впровадження 
яких, з економічної точки зору, забезпечувало б 
максимальний приведений грошовий потік. 

Використання основних інструментів гід-
родинамічного моделювання Eclipse та Petrel 
компанії Schlumberger для проєктування розро-
бки родовищ вуглеводнів дає можливість оп-
тимізувати процес видобутку вуглеводнів в 
умовах прояву водонапірного режиму. На ос-
нові результатів проведених досліджень вста-
новлено оптимальне значення тривалості пері-
оду нагнітання діоксиду вуглецю на початко-
вому газоводяному контакті, яке становить 16,3 
місяців.  

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