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Розглянуто особливості завершальної стадії розробки газових покладів. Охарактеризовано відомі ме-
тоди підвищення газовилучення із виснажених газових покладів. Запропоновано новий підхід до вирішення 
проблеми підвищення ефективності дорозробки виснажених газових покладів, який включає аналітичне і 
техніко-технологічне обґрунтування методів мінімізації значень кінцевого пластового тиску в зоні дрену-
вання видобувних свердловин, технології видобутку залишкового газу із слабкодренованих, низькопроникних 
ділянок покладу; технології витіснення залишкового газу з виснажених газових покладів нагнітанням невуг-
леводневих газів, зокрема азоту;  технології регулювання процесу дорозробки виснажених газових покладів у 
водонапірному режимі шляхом активного впливу на переміщення газоводяного контакту і видобутку заще-
мленого газу з обводнених зон. Відповідно до результатів досліджень встановлено, що для мінімізації зна-
чень кінцевого пластового тиску і для підвищення кінцевого газовилучення з покладів необхідно зменшити 
тиск на вході в установку комплексної підготовки газу (УКПГ) і втрати тиску під час руху газу в привибій-
ній зоні, стовбурі і викидних лініях свердловин; на покладах з макронеоднорідними колекторами потрібно 
використовувати комбіновану систему розміщення вертикальних, похилоскерованих і горизонтальних свер-
дловин з проведенням поінтервальних гідророзривів по довжині горизонтального стовбура; для отримання 
високих технологічних показників дорозробки виснажених газових покладів у водонапірному режимі необ-
хідно забезпечити вирівнювання положення фронту води, а також вилучити частину защемленого газу з 
обводнених зон шляхом запомповування азоту у приконтурні свердловини, розміщені в зонах активного над-
ходження пластової води в поклад. Щоб запобігти прориву азоту в газонасичену частину покладу і до ви-
добувних свердловин необхідно періодично запомповувати у нагнітальні свердловини певні об'єми води, вод-
них розчинів поверхнево-активних речовин і водних суспензій різних речовин. Використання запропонованих 
розробок дозволить підвищити поточний видобуток газу із виснажених покладів і кінцевий коефіцієнт га-
зовилучення. 

Ключові слова: поклад, свердловина, газ, вода, азот, розробка, експлуатація, газовилучення, дебіт, інте-
нсифікація. 

 
Приведены особенности заключительной стадии разработки газовых залежей. Охарактеризованы из-

вестные методы повышения газоотдачи из истощенных газовых залежей. Предложен новый подход к ре-
шению проблемы повышения эффективности доразработки истощенных газовых залежей, включающий 
аналитическое и технико-технологическое обоснование методов минимизации значений конечного пласто-
вого давления в зоне дренирования добывающих скважин; технологии добычи остаточного газа из слабо-
дренируемых, низкопроницаемых зон залежи путем нагнетания неуглеводородных газов, в частности азо-
та; технологии регулирования процесса доразработки истощенных газовых залежей при водонапорном 
режиме путем активного воздействия на перемещение газоводяного контакта и добычи защемленного 
газа из обводненных зон. По результатам исследований установлено, что для минимизации значений конеч-
ного пластового давления и для повышения конечной газоотдачи из залежей необходимо снизить давление 
на входе в установку комплексной подготовки газа (УКПГ) и потери давления при движении газа в приза- 
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Постановка проблеми 
Більшість газових покладів на родовищах 

України значною мірою виснажені, частина з 
них перебуває на завершальній стадії розробки. 
У виснажених покладах ще містяться значні 
залишкові запаси вуглеводнів у вигляді вільно-
го газу в зонах дренування видобувних сверд-
ловин і низькопроникних, слабкодренованих 
ділянках пласта та защемленого газу в обвод-
нених пластах. 

За відсутності значних за запасами нових 
покладів основний видобуток газу найближчим 
часом здійснюватиметься із розроблюваних 
виснажених покладів. При  розробці виснаже-
них покладів за традиційною технологією річні 
відбори газу суттєво знижуватимуться через 
виснаження пластової енергії і досягатимуться 
порівняно низькі значення коефіцієнтів газови-
лучення. Тому необхідно розробляти нові й 
вдосконалювати вже існуючі технології видо-
бування вуглеводнів із виснажених покладів, 
які би дозволили підвищити ефективність їх 
дорозробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Всі газові поклади на родовищах України 

розробляються в режимі виснаження пластової 
енергії. У ході проектування процесу розробки 
покладів на виснаження основна увага приділя-
ється вибору кількості і положення видобувних 
свердловин на площі газоносності.  

Для забезпечення рівномірного вироблення 
всіх ділянок пласта рекомендується розміщува-
ти свердловини таким чином, щоб відношення 
їхніх дебітів до дренованих запасів були одна-
ковими [1-4]. Виконання цієї умови для макро-
неоднорідних пластів вимагає ущільнення сітки 
свердловин на низькопроникних ділянках, що 
не завжди економічно доцільно. Для більшості 
родовищ характерним є поступове зниження 
проникності пластів від склепіння до периферії. 
Тож ущільнювати сітку свердловин необхідно  
було б у цьому напрямі. Проте на практиці 
першочергові свердловини розміщують у 
центральній частині за ущільненою сіткою, а 
периферійну частину у подальшому розбурю-
ють за розрідженою сіткою. Це дає змогу отри-

бойной зоне, стволе и выбросных линиях скважин; в залежах с макронеоднородными коллекторами следует 
использовать комбинированную систему размещения вертикальных, наклонноуправляемых и горизонталь-
ных скважин с проведением поинтервальных гидроразрывов по длине горизонтального ствола; для получе-
ния высоких технологических показателей доразработки истощенных газовых залежей при водонапорном 
режиме необходимо обеспечить выравнивание положения фронта воды, а также изъять часть защемлен-
ного газа из обводненных зон путем закачки азота в приконтурные скважины, размещенные в зонах актив-
ного поступления пластовой воды в залежь. Для предотвращения прорыва азота в газонасыщенную часть 
залежи и в добывающие скважины, необходимо периодически закачивать в нагнетательные скважины оп-
ределенные объемы воды, водных растворов поверхностно-активных веществ и водных суспензий различ-
ных веществ. Использование предложенных разработок позволит увеличить текущую добычу газа из ис-
тощенных залежей и конечный коэффициент газоотдачи. 

Ключевые слова: залежь, скважина, газ, вода, азот, разработка, эксплуатация, газоотдача, дебит, интен-
сификация. 

 
The features of the final stage of development of gas deposits are given. Known methods for increasing gas 

recovery from depleted gas deposits are characterized. A new approach to solving the problem of increasing the 
efficiency of the additional development of depleted gas deposits is proposed, including an analytical and technical 
and technological justification for methods for minimizing the values of the final reservoir pressure in the drainage 
zone of production wells, technologies for extracting residual gas from poorly drained, low-permeability zones of 
the reservoir by injecting non-hydrocarbon gases, in particular, nitrogen, technologies for regulating the process of 
additional development of depleted gas deposits in the water drive by actively influencing the movement of the gas-
water contact and extracting trapped gas from flooded zones. According to the research results, it was found that in 
order to minimize the values of the final reservoir pressure and to increase the final gas recovery from the deposits, 
it is necessary to reduce the pressure at the inlet to the complex gas treatment unit and the pressure loss during gas 
movement in the bottom hole zone, wellbore and discharge lines of wells; on deposits with macro-heterogeneous 
reservoirs, a combined system for placing vertical, directional and horizontal wells with interval hydraulic fractur-
ing along the length of the horizontal wellbore should be used; in order to obtain high technological indicators for 
the additional development of depleted gas deposits in the water drive, it is necessary to ensure the alignment of the 
position of the waterfront, as well as to remove part of the restrained gas from the flooded zones by injecting nitro-
gen into near-edge wells located in zones of active formation water inflow into the deposit. To prevent the break-
through of nitrogen into the gas-saturated part of the deposit and production wells, it is necessary to periodically 
pump specific volumes of water, aqueous solutions of surfactants, and aqueous suspensions of various substances 
into injection wells. The proposed developments will increase the current gas production from depleted deposits and 
the final gas recovery factor. 

Key words: deposit, well, gas, water, nitrogen, development, operation, gas recovery, flowrate, intensification. 
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мати в початковий період розробки покладів 
підвищені поточні відбори газу завдяки більшій 
продуктивності центральних свердловин порів-
няно з периферійними. За такого розміщення 
свердловин у процесі розробки покладів в 
центральній зоні утворюється воронка депресії 
з пониженим тиском. На момент зниження тис-
ку в центральній зоні до мінімального значен-
ня, яке відповідає гранично рентабельному де-
біту свердловин, у покладі ще будуть знаходи-
тися значні залишкові запаси газу з підвище-
ним тиском у периферійній зоні. Така ситуація, 
характерна для багатьох газових покладів, ви-
магає застосування відповідних геолого-
технічних заходів для вилучення залишкового 
газу із слабкодренованих, низькопроникних 
ділянок пласта [5,7]. 

Відповідно до промислових даних по за-
кінчених розробкою покладах середнє значення 
кінцевого коефіцієнта газовилучення становить 
близько 85-90 % [1-4], хоча зустрічаються ви-
падки значно менших кінцевих коефіцієнтів 
газовилучення. До можливих напрямів підви-
щення газовилучення з виснажених газових 
покладів відноситься витіснення із пористого 
середовища залишкового природного газу не-
вуглеводневими газами і рідинами. Результати 
лабораторних і теоретичних досліджень свід-
чать про технологічну ефективність цього ме-
тоду дорозробки виснажених газових покладів 
[1, 6]. 

Загалом для виснажених газових покладів, 
що розробляються при газовому режимі, важ-
ливо забезпечити мінімізацію значень кінцево-
го пластового тиску як у зоні розміщення видо-
бування свердловин, так і у периферійних зо-
нах, а також слід інтенсифікувати видобуток 
залишкового газу, оскільки тривала дорозробка 
покладів з низьким поточним видобутком газу 
може виявитися економічно недоцільною. 

Значна кількість газових покладів розроб-
ляється за водонапірного режиму, який супро-
воджується защемленням частини газу водою у 
пористому середовищі та обводненням сверд-
ловин переважно по найбільш проникних плас-
тах і ділянках. На завершальній стадії розробки 
газових покладів за водонапірного режиму уже 
сформувалися основні напрями надходження 
законтурної води.В цих умовах важливо забез-
печити регулювання переміщення фронту води 
з вирівнюванням положення контура газонос-
ності і видобуток частини защемленого газу з 
обводнених пластів. Результати виконаних до-
сліджень свідчать про можливість сповільнення 
руху і вирівнювання положення газоводяного 
контакту шляхом нагнітання з поверхні в зони 

активного надходження води відповідних аген-
тів впливу [14]. 

Отже, виникає необхідність у  вирішенні 
низки питань, які стали предметом розгляду в 
представленій роботі. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою роботи є вдосконалення технологій 

підвищення ступеня вилучення і поточного ви-
добутку газу з виснажених газових покладів 
шляхом мінімізації значень кінцевого пласто-
вого тиску в зонах дренування свердловин, ви-
добутку залишкового газу з підвищеним тис-
ком із слабкодренованих, низькопроникних ді-
лянок пласта, регулювання надходження закон-
турної води в поклади і видобутку защемленого 
газу з обводнених пластів. 

 
Результати дослідження 
Для отримання високого значення газови-

лучення із макрооднорідних газових покладів 
при газовому режимі необхідно забезпечити 
мінімальне значення кінцевого пластового тис-
ку. Формулу для визначення пластового тиску 
можна отримати із спільного розв’язку наступ-
них аналітичних залежностей: 

двочленної формули припливу газу до ви-
бою свердловини: 

 2 2 2
пл вибР Р Аq Вq   ;                  (1) 

формули Адамова Г.А. для руху газу у вер-
тикальних трубах свердловин: 

 2 2 2S
виб уР Р е q  ;                   (2) 

формули для пропускної здатності горизо-
нтального лінійного газопроводу: 
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Із спільного розв’язку залежностей (1) – (3) 
отримано формулу для визначення пластового 
тиску: 
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Q – дебіт газу за стандартних умов;  
Рпл, Ру, Рк, Рат, Рсер.св, Рсер.т – відповідно 

тиск пластовий, гирловий, на вході в УКПГ, 
атмосферний, середній у стовбурі свердловини 
і середній у викидній лінії;  

Тпл, Ту, Тст, Тсер.св, Тсер.т – відповідно темпе-
ратура пластова (вибійна), гирлова, стандартна, 
середня в стовбурі свердловини, середня у ви-
кидній лінії;  

Lнкт, Lт – довжина відповідно НКТ і викид-
ної лінії;  

dвн.нкт, dвн.т – відповідно внутрішній діаметр 
НКТ і викидної лінії; 

Zсер, μсер – відповідно коефіцієнт стисливо-
сті і динамічний коефіцієнт в’язкості газу за 
середнього тиску і середньої температури в зо-
ні дренування свердловини; 

Zсер.св, Zсер.т– коефіцієнт стисливості газу 
відповідно за середніх значень тиску і серед-
ньої температури в стовбурі свердловини і у 
викидній лінії;  

k, l, h – відповідно коефіцієнт проникності 
і макрошорсткості і товщина пласта;  

ρст – густина газу за стандартних умов;  
Rк, rс – відповідно радіус зони дренування 

свердловини і радіус свердловин за долотом; 
А, В – коефіцієнти фільтраційних опорів 

привибійної зони пласта;  
S, Θ, D – комплексні параметри;  
С1, С2, С3, С4 – коефіцієнти недосконалості 

свердловини за ступенем (С1, С3) і характером 
(С2, С4) розкриття пласта;  

Е – поправочний коефіцієнт, що враховує 
вплив рідини у газорідинному потоці на зни-
ження пропускної здатності газопроводу. 

q, тис.м3/доб; Рпл, Рвиб, Ру, Рк, Рат, 
Рсер.св.,Рсер.т, МПа; Тпл, Ту, Тст, Тсер.св,Тсер.т, К; 
Lнкт,Lт, Rк, rс, h, l,dвн.т, м; dквн.нкт, см;k, м2; ρст, 
кг/м3; μсер.,Па·с; А, МПа2·доб/тис.м3; В, 
(МПа·доб/тис.м3)2. 

Аналіз залежності (4) свідчить, що кінце-
вий пластовий тиск залежить від тиску на вході 
в УКПГ Рк, робочого гирлового тиску Ру, міні-

мально рентабельного дебіту газу q, коефіцієн-
тів фільтраційних опорів привибійної зони пла-
ста та їх складників А і В; конструкції вибою, 
діаметра НКТ і викидної лінії, втрат тиску у 
привибійній зоні, стовбурі і викидній лінії све-
рдловин. 

Для мінімізації значень кінцевого пласто-
вого тиску і, відповідно. підвищення кінцевого 
газовилучення з покладів необхідно зменшити 
тиск на вході в УКПГ і втрати тиску при русі 
газу в привибійній зоні, стовбурі і викидних 
лініях свердловин. Зменшення тиску на вході в 
УКПГ  досягається введенням в експлуатацію 
дотискної компресорної станції (ДКС), пода-
ванням газу місцевим споживачам і викорис-
танням газу на місці видобування. Досвід роз-
робки вітчизняних газових покладів свідчить 
про можливість зниження тиску на вході ДКС 
до 0,15-0,2 МПа. Тиск на гирлі свердловин бути 
дещо вищим внаслідок втрат тиску в системі 
збору газу. Залежно від типу споживача, від-
стані до нього та особливостей облаштування 
родовища, тиск на гирлі свердловин може бути 
знижений до 0,2 – 0,4 МПа і менше. Зарубіж-
ними фірмами розроблено свердловинні (зану-
рені) вакуумні компресорні установки, які до-
зволяють знизити тиск на їхньому вході до ат-
мосферного. Відповідно знижується вибійний 
тиск і зростає дебіт газу. 

Додаткові втрати тиску у викидних лініях 
свердловин можуть бути пов'язані з гідратоут-
воренням і скупченням рідини в понижених 
ділянках через недостатню швидкість руху га-
зового потоку. Щоб уникнути гідратоутворення 
у викидну лінію, на гирлі свердловини вводять 
інгібітори гідратоутворення, а для боротьби із 
скупченням рідини на викидній лінії безпосе-
редньо біля гирла свердловини або у пониже-
них ділянках встановлюють розширювальні 
камери для відокремлення вільної рідини, вво-
дять у газорідинний потік на гирлі свердловини 
розчини піноутворюючих ПАР, періодично 
продувають викидну лінію через сепаратор у 
газопровід низького тиску або на факел з пері-
одичним очищенням викидної лінії від рідини 
за допомогою поршнів різного типу. 

Додаткові втрати тиску у стовбурі сверд-
ловини можуть бути викликані утворенням на 
вибої глинисто-піщаних корків у випадку не-
стійких порід-колекторів, скупченні на вибої 
води, що надходить з окремих водоносних 
прошарків чи обводнених пластів, гідратоутво-
ренням і солевідкладенням у НКТ. Для бороть-
би з цими ускладненнями потрібно застосову-
вати методи запобігання руйнуванню нестійких 
порід, ізолювання обводнених пластів, вине-
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сення рідини з вибою на поверхню і фізико-
хімічні методи запобігання виникненню гідра-
тоутворень і відкладанню солей у НКТ. 

Особливу увагу слід приділити стану при-
вибійної зони пласта. Потрібно за результатами 
промислово-геофізичних досліджень провести 
підключення у свердловинах раніше неперфо-
рованих прошарків і пере перфорувати проша-
рки, які не працюють, а також розглянути пи-
тання про доцільність добурювання стовбура, 
якщо свердловина гідродинамічно недосконала 
за ступенем розкриття пласта. На завершальній 
стадії розробки покладів привибійна зона плас-
та переважно забруднена скупченнями рідини і 
твердої фази. Ці забруднення не вдається вида-
лити шляхом продування свердловини, оскіль-
ки неможливо створити значні депресії на 
пласт. Тому на виснажених родовищах потріб-
но періодично проводити оброблення приви-
бійної зони пласта для очищення пористого 
середовища від забруднень і збільшення про-
никності порід порівняно з природним значен-
ням. 

Результати досліджень, виконаних для 
умов реальних свердловин, свідчать про техно-
логічну ефективність оброблення привибійної 
зони пласта на всіх стадіях розробки газового 
покладу. Найбільший абсолютний приріст дебі-
ту газу досягають при обробленні привибійних 
зон у початковий період розробки покладу. На 
завершальній стадії розробки покладу абсолю-
тний приріст дебіту газу від оброблень приви-
бійної зони пласта є значно меншим через ни-
зький поточний дебіт свердловин, але зростає 
відносний приріст дебіту газу порівняно з по-
чатковим періодом розробки покладу. Дебіт 
газу і кінцевий коефіцієнт газовилучення по-
ступово зростають із зменшенням значень кое-
фіцієнтів фільтраційних опорів привибійної 
зони пласта – до 4–4,5 разів, після чого зміню-
ється мало [5, 8]. 

На завершальній стадії розробки газового 
покладу на зниження кінцевого пластового ти-
ску і, відповідно, на збільшення кінцевого кое-
фіцієнта газовилучення істотно впливає зни-
ження гирлового тиску (тиску на вході в 
УКПГ). Цей вплив тим більший, чим менший 
дебіт газу. Тому для забезпечення високих зна-
чень кінцевого газовилучення із виснажених 
покладів необхідно поєднувати методи оброб-
лення привибійної зони пласта, зниження робо-
чого тиску на гирлах  свердловин до мінімаль-
но можливого значення та забезпечення стабі-
льної експлуатації свердловин із мінімальним 
економічно рентабельним дебітом газу. Оброб-
лення привибійної зони пласта і зниження ро-

бочих гирлових тисків також сприяє інтенсифі-
кації дорозробки покладу, оскільки при цьому 
зростають дебіти свердловин і поточні відбори 
газу із покладу. 

Іншим напрямом інтенсифікації видобутку 
газу із виснаженого газового покладу є ущіль-
нення сітки свердловин шляхом буріння додат-
кових свердловин. При цьому зменшується ко-
ефіцієнт фільтраційного опору А і незначно 
змінюється коефіцієнт фільтраційного  опору В 
[1-4]. Тому за інших однакових умов із ущіль-
ненням сітки свердловин зростає дебіт газу, 
збільшується темп видобутку газу і скорочуєть-
ся тривалість періоду дорозробки виснаженого 
покладу. Проте питання буріння свердловин 
повинно вирішуватися, виходячи з техніко-
економічних розрахунків. 

Реальні газоносні пласти макронеоднорідні 
за колекторськими властивостями  як за пло-
щею, так і по висоті продуктивного розрізу. 
Зазвичай найбільш проникною і  продуктивною 
є центральна частина покладів, а в напрямі до 
периферії проникність пластів i дебіти свердло-
вин зменшуються, тож під час проєктування 
процесу розробки газових покладів основну 
кількість першочергових свердловин розміщу-
ють у центральній частині за ущільненою сіт-
кою, а периферійну частину розбурюють пізні-
ше за розрідженою сіткою. Можливі ситуації, 
коли на окремих ділянках периферійної зони 
покладів видобувні свердловини можуть бути 
відсутні. При цьому уже в початковий період 
розробки газового покладу досягається високий 
поточний видобуток газу наявним фондом све-
рдловин. 

Внаслідок розробки газового покладу за 
такою системою розміщення видобувних свер-
дловин на площі газоносності пластовий тиск 
швидше знижується в центральній зоні і пові-
льніше  в периферійній. Між зонами створю-
ється перепад тиску, завдяки якому газ із пери-
ферійної зони з більшим тиском перетікає в 
центральну зону з меншим тиском. Перепад 
тиску між зонами і дебіт газу, що перетікає, 
залежать від співвідношення проникностей зон, 
запасів газу в них і темпу видобутку газу з ко-
жної зони. На момент зниження пластового ти-
ску в центральній зоні до мінімального значен-
ня, яке відповідає гранично рентабельному де-
біту газу із окремих свердловин, у периферій-
ній зоні ще можуть знаходитися значні залиш-
кові запаси газу з підвищеним тиском. Тому 
актуальним є впровадження технології вилу-
чення залишкового газу із слабкодренованих, 
низькопроникних ділянок пласта на виснаже-
них газових покладах. 
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Особливості взаємодії різнопроникних ді-
лянок пласта в процесі розробки газового по-
кладу досліджено в ІФНТУНГ з використанням 
комп'ютерного моделювання на прикладі гіпо-
тетичного газового покладу із центральною зо-
ною проникністю 0,5 мкм2, в якій розміщували-
ся всі видобувні свердловини, і із периферійою 
зоною, в якій видобувні свердловини були від-
сутні зазначень проникності пласта в різних 
розрахункових варіантах 0,1·10-3; 0,5·10-3;  
1·10-3; 5·10-3; 10·10-3; 15·10-3 мкм2. Початковий 
пластовий тиск становив 36 МПа; пластова те-
мпература – 740С; радіус центральної високо-
проникної зони – 5067,59 м; радіус покладу – 
6309,64 м; початкові запаси газу в центральній 
зоні – 30·109 м3; у периферійній зоні - 10·109 м3. 
Темп видобутку газу із покладу зростав за пря-
молінійною залежністю від 0 до 5 % на рік від 
початкових запасів протягом чотирьох років і 
дальше залишався постійним. 

Результати виконаних досліджень свідчать 
про значний вплив взаємодії у газовому покладі 
різнопроникних ділянок пласта на показники 
процесу видобування газу, зокрема, на значен-
ня пластового тиску [5,8-16].  

Під час розробки покладу пластовий тиск 
швидше знижується в центральній високопро-
никній зоні і повільніше в периферійній, низь-
копроникній зоні. Між зонами створюється пе-
репад тиску, під дією якого газ із периферійної 
зони перетікає в центральну зону. У міру видо-
бутку газу перепад тиску між зонами і дебіт 
газу, що перетікає між ними, поступово збіль-
шуються і, досягнувши максимального значен-
ня, надалі зменшується. Перепад тиску між зо-
нами буде тим більший, а дебіт газу, що переті-
кає, тим менший, чим нижча проникність пе-
риферійної зони. Для розглянутих значень про-
никності периферійної зони максимальний пе-
репад тиску між зонами досягається на 16-ий – 
20-ий роки і змінюється в межах 4,29-32,47 МПа, 
а максимальний дебіт газу, що перетікає між 
зонами, досягається на 6-ий – 15-ий роки і змі-
нюється в межах 0,99 – 14,46 м3/с. На момент 
припинення розробки покладу (31-ий рік) за 
проникності низькопроникної зони 15·10-3 мкм2 

пластовий тиску у високопроникній централь-
ній зоні знижується з початкового значення 
36 МПа до 0,56 МПа, а у низькопроникній пе-
риферійній зоні становить 3,82 МПа. За прони-
кності низькопроникної зони 0,1·10-3  мкм2 пла-
стовий тиск у центральній і периферійній зонах 
становить відповідно 0,29 і 31,67 МПа. Тобто за 
низьких значень проникності низькопроникна 
зона майже не приймає участі у розробці по-
кладу. 

Перетікання газу між зонами продовжуєть-
ся після зупинки розробки родовища, що змен-
шує різницю тисків між периферійною і 
центральною зонами. Для значень проникності 
центральної зони 0,5 мкм2 і периферійної зони 
15·10-3 мкм2 тиски в обох зонах на 30-ий рік пі-
сля зупинки родовища майже вирівнюються. 
Для значень проникності центральної зони 
0,5 мкм2 і периферійної зони 0,1·10-3  мкм2 пла-
стовий тиск на 58-ий рік після зупинки родо-
вища становить відповідно 1,81 і 25,6 МПа. 
Отже, у випадку невисокої проникності низь-
копроникної зони процес перетікання газу між 
зонами відбувається дуже повільно. Тому необ-
хідно застосовувати методи інтенсифікації ви-
лучення залишкового газу з низькопроникних, 
слабкодренованих ділянок пласта на виснаже-
них газових покладах з макронеоднорідними 
колекторами.  

Характерним є положення графічної зале-
жності зведеного середнього пластового тиску 
від накопиченого видобутку газу із покладу 

   / ( )пл пл видР Z Р f Q t  , побудованої по видо-

бувних свердловинах у центральній високопро-
никній зоні. За проникності низькопроникної 
зони 0,1·10-3мкм2 вона майже співпадає з пря-
мою, яка відповідає запасам газу у високопро-
никній зоні. Із збільшенням проникності низь-
копроникної зони ця залежність розміщується 
вище наведеної прямої лінії, а у разі проникно-
сті низькопроникної зони 15·10-3 мкм2 майже 
співпадає з іншою прямою лінією, яка відпові-
дає сумарним запасам газу в низькопроникній і 
високопроникній зонах. 

Із наведеного можемо зробити кілька важ-
ливих висновків. Використовуючи залежність 

   / ( )пл пл видР Z Р f Q t   для покладу з макро-

неоднорідними пластами та переважаючим 
розміщенням видобувних свердловин на висо-
копроникних ділянках, неможливо отримати 
достовірну оцінку запасів газу за методом зни-
ження пластового тиску. На покладах з макро-
неоднорідними колекторами слід застосовувати 
комбіновану систему розміщення вертикаль-
них, похилоскерованих і горизонтальних свер-
дловин з проведенням поінтервальних гідроро-
зривів по довжині горизонтального стовбура, 
щоб забезпечити рівномірне зниження тиску в 
різних ділянках пласта і високий коефіцієнт 
газовилучення. 

На виснажених газових покладах з перева-
жаючим розміщенням видобувних свердловин 
на високопроникних ділянках можуть знайти 
застосування такі методи вилучення залишко-
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вого газу із слабкодренованих, низькопроник-
них ділянок: 1) періодична експлуатація видо-
бувних свердловин за невеликої різниці прони-
кностей високопроникних і низькопроникних 
ділянок, тривалість періодів роботи і зупинок 
свердловин визначають за результатами проми-
слових досліджень або теоретичних розрахун-
ків; 2) проведення потужних гідравлічних роз-
ривів пласта у видобувних свердловинах з 
утворенням тріщин великого радіусу; 3) забу-
рювання у видобувних свердловинах бокових 
стовбурів великої протяжності; 4) буріння до-
даткових свердловин (в тому числі горизонта-
льних) на слабкодреновані, низькопроникні 
ділянки пласта з використанням їх як видобув-
них або як нагнітальних для запомповування 
невуглеводневих газів  з метою витіснення за-
лишкового природного газу в зону розміщення 
наявних видобувних свердловин. 

Відповідно до промислових даних у закін-
чених розробкою газових покладах при газово-
му режимі може залишатися до 10-15 % і біль-
ше газу від початкових запасів. До можливих 
напрямів підвищення газовилучення з висна-
жених газових покладів відноситься витіснення 
із пласта залишкового природного газу невуг-
леводневими газами, до яких відносяться діок-
сид вуглецю, димові гази та азот; водою і водо-
газовими сумішами. Середневуглеводневих 
газів найбільшою газовитіснювальною здатніс-
тю характеризується діоксид вуглецю. В окре-
мих дослідах на моделях пласта коефіцієнт ви-
тіснення метану діоксидом вуглецю становив 
81-97,4 % [17-18]. Діоксид вуглецю є побічним 
продуктом деяких хімічних підприємств, які 
переважно розміщуються на значній віддалі від 
газових покладів.  

У разі використання діоксиду вуглецю по-
трібно будувати підвідні газопроводи з коро-
зійностійких матеріалів від хімічних підпри-
ємств до газових покладів і застосовувати ефе-
ктивні методи боротьби з корозією обладнання 
свердловин і системи збору та підготовки газу. 
На завершальній стадії розробки газових по-
кладів після багаторічної експлуатації облад-
нання свердловин і системи облаштування 
промисла значною мірою зношене. Додаткове 
корозійне навантаження на обладнання може 
призвести до його прискореного руйнування з 
подальшими негативними наслідками. Тому 
застосовувати діоксид вуглецю для витіснення 
залишкового природного газу з виснажених 
газових покладів проблематично. Недоцільним 
є також використання виснажених газових і 
газоконденсатних покладів як сховищ для ути-
лізації діоксиду вуглецю. Через високу коро-

зійну активність цього газу відбуватиметься 
поступове руйнування обсадних колон і цемен-
тного кільця за ними, що призведе до витікання 
діоксиду вуглецю на денну поверхню та еколо-
гічної катастрофи. 

Найбільш доступним середневуглеводне-
вих газів є азот, який можна отримати з повітря 
безпосередньо на газовому промислі за допо-
могою мембранних, адсорбційних і кріогенних 
установок, які випускаються промисловістю. 
При використанні азота не виникає проблем з 
корозією газопромислового обладнання. Газо-
витіснювальна здатність азоту по метану дещо 
нижча, ніж у діоксида вуглецю, однак вона до-
статньо висока. 

В ІФНТУНГ проведено комп'ютерні дослі-
дження витіснення із виснажених газових по-
кладів залишкового природного газу азотом 
[11-13]. У дослідах вивчали вплив на загальний 
коефіцієнт газовилучення і на коефіцієнт газо-
вилучення за залишковим газом (на момент 
прориву азоту у видобувні свердловини і дося-
гнення 5 % об'ємного вмісту азоту в пластовій 
продукції) тиску початку нагнітання азоту в 
пласт, темпу, тривалості і циклічності його на-
гнітання, системи розміщення на площі газоно-
сності видобувних і нагнітальних свердловин 
та технологічних режимів їхньої роботи. Осно-
вну кількість дослідів виконано з використан-
ням моделі покладу кругової форми з розмі-
щенням нагнітальних свердловин у вигляді ко-
лової батареї на зовнішньому контурі газонос-
ності і видобувних свердловин у вигляді коло-
вої батареї у центрі родовища з різною відстан-
ню між батареями свердловин і свердловинами 
у батареях. В окремих дослідах використовува-
ли поклад квадратної форми з нагнітальною 
свердловиною в центрі і видобувними свердло-
винами по кутах квадрату і розглядали площове 
розміщення свердловин за чотири-, п’яти-,  
семи- і дев’ятиточковою системами із нагніта-
льного свердловиною в центрі за різної відстані 
від нагнітальної до видобувних свердловин. 
Тривалість періоду нагнітання азоту в пласт 
становила 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 30; 36 місяців. 
Ступінь компенсації поточного видобутку газу 
нагнітанням азоту сягав 1:1; 1:1,25; 1:1,5; 
1:1,75; 1:2. В окремих дослідах в циклі нагні-
тання азоту в пласт видобувні свердловини зу-
пиняли. Мінімальний пластовий тиск на мо-
мент припинення розробки родовища на при-
родному режимі приймали рівним 0,1 від поча-
ткового тиску. 

Для оцінки впливу тиску початку нагні-
тання азоту в пласт на коефіцієнт газовилучен-
ня проведено додаткові досліди, в яких пласто-
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вий тиск у покладі на початок нагнітання азоту 
становив 20; 30; 40 та 50% від початкового тис-
ку. Згідно з результатами досліджень раціона-
льне значення тиску початку нагнітання азоту в 
поклад змінюється в межах 0,29 – 0,31. Найбі-
льший коефіцієнт газовилучення досягається 
при неперервному нагнітанні азоту в поклад за 
ступеня компенсації поточного видобутку газу 
нагнітанням азоту 1:1 без зупинки видобувних 
свердловин в циклі нагнітання азоту. 

За площового розміщення видобувних і на-
гнітальних свердловин на покладі коефіцієнт 
газовилучення буде тим більшим, чим більша 
кількість видобувних свердловин в елементі 
системи і більша відстань від нагнітальної све-
рдловини до видобувних. Залежно від системи 
розміщення видобувних і нагнітальних сверд-
ловин на площі газоносності і технологічних 
параметрів процесу нагнітання азоту у пласт 
коефіцієнт газовилучення за залишковим газом 
змінюється у межах 53,97 – 61,82 %, що свід-
чить про достатню технологічну ефективність 
розглядуваного процесу. В реальних умовах 
забезпечити високий коефіцієнт газовилучення 
покладу за залишковим газом можна збільшен-
ням коефіцієнта охоплення витісненням приро-
дного газу азотом, наприклад, при застосуванні 
методу зміни напрямів фільтраційних потоків 
чи періодичним уведенням у потік азоту порції 
води для створення додаткових фільтраційних 
опорів рухові азоту поровими каналами вели-
кого діаметра і високопроникних ділянках пла-
ста. При цьому азот більшою мірою надходи-
тиме в порові канали меншого діаметра і низь-
копроникні ділянки пласта і витіснятиме з них 
залишковий природний газ до видобувних све-
рдловин. В результаті сповільниться перемі-
щення фронту витіснення, і азот пізніше надій-
де до видобувних свердловин. 

З використанням результатів виконаних 
досліджень розроблено технологію підвищення 
газовилучення з виснажених газових покладів 
шляхом витіснення з них залишкового природ-
ного газу азотом. Вона передбачає одночасне 
діяння на весь поклад чи почергово на окремі 
його ділянки. Спочатку на одній ділянці 
центральну свердловину переводять у нагніта-
льну, а навколишні свердловини продовжують 
експлуатувати як видобувні. Після прориву 
азоту у видобувні свердловини і досягнення 
5 % об'ємних вмісту азоту у пластовій продук-
ції процес переносять на іншу ділянку покладу. 

Багато газових покладів пов'язано з плас-
товими водонапірними системами. Розробка їх 
супроводжується надходженням в газонасичену 
частину законтурної пластової води, що при-

зводить до поступового обводнення видобув-
них свердловин і защемлення частини газу во-
дою в пористому середовищі. Через неоднорід-
ність будови продуктивних відкладів і нерівно-
мірне розміщення свердловин на площі газоно-
сності (що характерно для реальних покладів) 
відбувається вибіркове (прискорене) перемі-
щення газоводяного контакту по найбільш про-
никних пластах і ділянках покладу. В результа-
ті передчасно обводнюються окремі видобувні 
свердловини, а в обводненій зоні залишаються 
ділянки пласта з початковою газонасиченістю, 
які вода обійшла. 

На завершальній стадії розробки газових 
покладів уже сформувалися основні напрями 
випереджувального руху пластової води, а по-
ложення газоводяного контакту на різних діля-
нках є дуже нерівномірним. Тому для отриман-
ня високих технологічних показників дорозро-
бки виснажених газових покладів при водона-
пірному режимі необхідно забезпечити вирів-
нювання положення фронту води, а також ви-
лучення частини защемленого газу з обводне-
них зон. Для цього рекомендується запомпову-
вати азот у приконтурні свердловини, розміще-
ні в зонах активного надходження пластової 
води в поклад. Під час нагнітання азоту в пласт 
створюються додаткові фільтраційні опори та 
гідродинамічний бар'єр рухові води внаслідок 
перевищення тиску на лінії нагнітання над по-
точним пластовим тиском. В результаті спові-
льнюється надходження води у поклад в зоні 
розміщення нагнітальних свердловин. Одноча-
сно при русі азоту через обводнене пористе се-
редовище витісняється частина раніше защем-
леного газу. Азот не поступає в порові канали, 
зайняті законтурною пластовою водою, яка на-
дійшла в поклад і створює фільтраційний опір 
рухові азоту, і надходить в порові канали, за-
йняті природним газом, витісняючи його до 
видобувних свердловин. 

Використання азоту для блокування над-
ходження води в газовий поклад і вилучення 
защемленого газу із обводнених пластів вивча-
ли в лабораторних умовах на однопластовій і 
двопластовій моделях [14]. Досліди проводили 
з моделюванням зв'язаної води за пластових 
умов. В дослідах на однопластовій моделі ви-
вчали вплив нагнітання азоту в обводнений 
пласт на швидкість руху води і коефіцієнт газо-
вилучення. У дослідах попередньо обводнюва-
ли 1/3, 1/2 і 2/3  моделі пласта. Далі на вхід мо-
делі подавали певний об'єм азоту, після чого 
продовжували нагнітання води до появи її на 
виході моделі і припинення винесення водою 
пухирців газу. Згідно з дослідними даними, за-
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стосування азоту як блокуючого агента після 
обводнення 1/3, 1/2 і 2/3  моделі пласта призве-
ло до зниження швидкості руху води відповід-
но в 1,125; 1,3; 1,46 разів порівняно з дослідом 
без застосування азоту. Коефіцієнт газовилу-
чення становив відповідно 37,5; 38,8 і 42,9 % 
порівняно з 36,4 % за відсутності нагнітання 
азоту. Отже, нагнітання азоту в обводнений 
пласт сповільнює переміщення фронту води і 
сприяє вилученню частини защемленого газу. 
На двопластовій моделі з пластами різної про-
никності вивчали вплив нагнітання азоту у ви-
сокопроникний пласт на регулювання перемі-
щення фронту води  пластами і сумарний видо-
буток води з обох пластів. В дослідах одночас-
но подавали воду з напірної ємності в обидва 
пласти. На виході з пластів підтримували одна-
ковий тиск і роздільно вимірювали кількість 
отриманих з них газу і води. Таким чином, мо-
делювалась розробка спільною сіткою свердло-
вин двох пластів, приурочених до єдиної водо-
напірної системи. У дослідах на двопластовій 
моделі (аналогічно як і на однопластовій) після 
обводнення 1/3, 1/2 і 2/3 високопроникногопла-
ста подавали на його вхід певний об'єм азоту, 
після чого продовжували нагнітання води в 
обидва пласти до появи води на виході низько-
проникного пласта і припинення винесення пу-
хирців газу. Згідно з дослідними даними нагні-
тання азоту у високопроникний пласт після об-
воднення 1/3, 1/2 і 2/3  його довжини призво-
дить до зменшення об'єму води, видобутої із 
високопроникного пласта на момент обводнен-
ня низькопроникного пласта відповідно 1,05; 
1,5; 3,5 разів. При цьому коефіцієнт газовилу-
чення зріс відповідно на 1,1; 2,4 і 6,5 % порів-
няно із його значенням без блокування азотом 
високопроникного пласта. Отже, нагнітання у 
високопроникні пласти на багатопластових ро-
довищах блокуючих агентів дозволяє збільши-
ти тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловин, зменшити об'єми пластової води, 
що відбираються із свердловин, і підвищити 
коефіцієнт газовилучення покладів. 

Одним із застережень щодо застосування 
азоту для регулювання процесу обводнення 
газових покладів є можливий швидкий прорив 
його у видобуванні свердловини через низьку 
в'язкість. Для запобігання швидкому прориву 
азоту в газонасичену частину родовища і до 
видобувних свердловин рекомендується пері-
одично запомповувати у нагнітальні свердло-
вини певні об'єми води, водних розчинів повер-
хнево-активних речовин і водних суспензій різ-
них речовин для перекриття великих порових 

каналів і збільшення охопленням обводненої 
зони впливом азоту.  

Застосування запропонованих технологій 
дозволить підвищити ефективність розробки 
виснажених газових покладів за газового і во-
донапірного режимів. 

 
Висновки 
Завершальна стадія розробки газових по-

кладів характеризується істотним виснаженням 
пластової енергії, низькодебітністю свердло-
вин, неповним охопленням покладів розробкою 
через неоднорідність продуктивних відкладів і 
нерівномірність розміщення видобувних сверд-
ловин на площі газоносності. Завдання раціо-
нальної дорозробки виснажених газових покла-
дів полягає у виправленні негативної ситуації, 
яка склалася, шляхом запровадження відповід-
них геолого-технічних заходів і підвищенні по-
точного і накопиченого видобутку газу із по-
кладів. 

Запропоновано новий підхід до вирішення 
проблеми підвищення ефективності дорозробки 
виснажених газових покладів. Він включає: 

- аналітичне і техніко-технологічне об-
ґрунтування методів мінімізації значень кінце-
вого пластового тиску в зоні дренування видо-
бувних свердловин; 

- технології вилучення залишкового газу 
із слабкодренованих, низькопроникних ділянок 
покладу; 

- технології витіснення залишкового 
природного газу з виснажених газових покладів 
нагнітанням невуглеводневих газів, зокрема, 
азоту; 

- технології регулювання процесу дороз-
робки виснажених газових покладів за водона-
пірного режиму шляхом активного впливу на 
переміщення газоводяного контакту і видобут-
ку защемленого газу з обводнених зон. 

Використання запропонованих розробок 
дозволить підвищити поточний видобуток газу 
із виснажених покладів і кінцевий коефіцієнт 
газовилучення. 
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