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На основі результатів проведених досліджень розроблено технології регулювання процесу обводнення 
продуктивних покладів та видобувних свердловин шляхом нагнітання діоксиду вуглецю поблизу початкового 
контуру газоносності, які характеризуються високою технологічною ефективністю. Визначено, що підви-
щення коефіцієнта вилучення природного газу можна досягнути шляхом реалізації технології нагнітання 
діоксиду вуглецю за тривалості періоду його нагнітання в поклад, яка за батарейного розміщення нагніта-
льних свердловин на початковому контурі газоносності і видобувних свердловин у центрі покладу стано-
вить чотири місяці на сто метрів відстані між нагнітальними та видобувними свердловинами, а у випадку 
циклічного його нагнітання – за тривалості циклу нагнітання 8 місяців. Для отримання максимальних зна-
чень коефіцієнта вилучення природного газу необхідно забезпечити відповідне відношення відстані між 
нагнітальними свердловинами до відстані між видобувними свердловинами. Відповідно до результатів роз-
рахунків необхідне відношення відстані між нагнітальними свердловинами до відстані між видобувними 
свердловинами становить 1,29 для однорідного покладу та 0,97 - для неоднорідного покладу.  Підвищення 
коефіцієнта вилучення природного газу шляхом нагнітання діоксиду вуглецю можна забезпечити у випадку 
обґрунтування раціональних технологічних параметрів експлуатації нагнітальних та видобувних свердло-
вин. Для забезпечення високих коефіцієнтів вуглеводневилучення необхідно забезпечити раціональне відно-
шення темпу нагнітання діоксиду вуглецю до темпу видобутку природного газу на рівні 1,25. Впровадження 
розроблених технологій підвищення кінцевого вуглеводневилучення родовищ природних газів для водонапір-
ного режиму дозволить суттєво інтенсифікувати процес видобутку вуглеводнів та вийти на світовий рі-
вень вирішення даної проблеми. 

Ключові слова: цифрове моделювання, тривимірні моделі, родовище, видобуток вуглеводнів, вторинні 
технології розробки, обводнення, газоводяний контакт, підвищення  вуглеводневилучення, діоксид вуглецю. 

 
Based on the results of the research, a technology has been developed to control the process of watering 

productive reservoirs and production wells by injecting carbon dioxide near the initial gas-bearing contour, which 
are characterized by high technological efficiency. According to the results of the studies, an increase in the natural 
gas recovery factor can be achieved by implementing the technology of carbon dioxide injection according to the 
duration of the period of its injection into the reservoir, which, with battery placement of injection wells at the initial 
gas-bearing contour and production wells in the center of the reservoir, is four months per hundred meters of 
distance between and production wells, and in the case of cyclic injection - with an injection cycle duration of 8 
months. To obtain the maximum values of the natural gas recovery factor, it is necessary to provide an appropriate 
ratio of the distance between injection wells to the distance between production wells. According to the calculation 
results, the ratio of the distance between injection wells to the distance between production wells is 1.29 for a 
homogeneous reservoir and 0.97 for a heterogeneous reservoir. An increase in the natural gas recovery factor by 
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Вступ 
Сучасний стан сировинної бази нафтогазо-

вої промисловості України характеризується 
погіршенням структури та якості запасів. Біль-
шість родовищ, з яких донедавна отримували 
основний видобуток нафти і газу, вступила в 
період спадаючого видобутку і завершальну 
стадію розробки. Ефективність видобування 
залишкових запасів вуглеводнів традиційними 
методами на сьогоднішній день вважається не-
задовільною. Зважаючи, що попит на нафто-
продукти зростає, актуальним стає питання 
впровадження сучасних методів підвищення 
кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення  
[1-2].  

Пріоритетним напрямом підвищення сту-
пеня вилучення вуглеводнів є розвиток сучас-
них інтегрованих технологій, які зможуть за-
безпечити високий кінцевий коефіцієнт вугле-
водневилучення з виснажених, а також нових 
родовищ. Однією з таких технологій підвищен-
ня вуглеводневилучення є технологія нагнітан-
ня діоксиду вуглецю, яка є достатньо відомою 
та успішно використовується у світі [3].  

Кліматичні норми в цілому світі  стають 
все більш строгими та вимагають невідкладних 
дій з метою зниження навантаження на навко-
лишнє середовище. Тому виникає гостра необ-
хідність в швидкому уловлюванні техногенного 
діоксиду вуглецю на великих енергоємних під-
приємствах з подальшим його зберіганням без 
контактування з навколишнім середовищем 
протягом тривалого часу [4].  

Перспективним напрямом утилізації цьо-
готехногенного діоксиду вуглецю є його нагні-
тання в нафтогазові родовища з метою підви-
щення їх вуглеводневилучення [5-6]. Особливу 
увагу слід приділити саме газовим та газокон-
денсатним родовищам, які розробляються в 
умовах водонапірного режиму. 

В даному випадку слід зазначити, що діок-
сид вуглецю виступає в ролі корисного продук-
ту, завдяки якому в умовах гострого дефіциту 
вуглеводневої сировини можна підвищити кін-
цеві коефіцієнти вилучення вуглеводнів та зни-
зити негативний вплив на навколишнє середо-
вище [4]. Однак на сьогоднішні не існує єдиної 

методики визначення економічного ефекту від 
подібних проєктів.  

Зважаючи на викладене, існує необхідність 
у проведенні додаткових досліджень з метою 
формування економічних механізмів реалізації 
інвестиційних проєктів з уловлювання техно-
генного діоксиду вуглецю з подальшим його 
нагнітанням у виснажені нафтогазові поклади. 

Для забезпечення максимальних коефіціє-
нтів вилучення вуглеводнів з продуктивних по-
кладів необхідно проводити досліджень з вико-
ристанням основних інструментів гідродинамі-
чного моделювання на основі постійно діючих 
геолого-технологічних моделей. Оскільки саме 
цифрова тривимірна модель є основним ін-
струментом дослідження нафтогазових родо-
вищ з метою підвищення якості проєктування 
та оцінки ефективності реалізації проєктних 
рішень. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Родовища природних газів в більшості ви-

падків є багатопластовими і складаються з не-
однорідних порід-колекторів [7]. Розробка та-
ких родовищ в умовах активного надходження 
пластової води у газонасичені інтервали проду-
ктивних горизонтів характеризується нерівно-
мірним переміщенням газоводяного контакту 
залежно від фільтраційно-ємнісних властивос-
тей порід-колекторів як за площею, так і за то-
вщиною [8-9]. Неоднорідність, яка притаманна 
родовищам вуглеводнів, зумовлює вибіркове 
обводнення продуктивних покладів та защем-
лення пластовою водою значних об’ємів при-
родного газу. В обводнених частинах покладу 
залишається 15-30 % початкових запасів мікро- 
та макрозащемленого газу [10-11]. 

На даний час проведено значну кількість 
теоретичних та експериментальних досліджень, 
пов'язаних з розробкою родовищ вуглеводнів в 
умовах активного надходження пластової води 
у продуктивні поклади. За результатами фун-
даментальних досліджень розкрито механізм 
поведінки защемленого газу пластовою водою 
в пористому середовищі [12-13]. На основі ре-
зультатів цих досліджень розроблено техноло-

injecting carbon dioxide can be achieved by substantiating rational technological parameters for the operation of 
injection and production wells. To ensure high hydrocarbon recovery rates, it is necessary to ensure a rational ratio 
of the rate of carbon dioxide injection to the rate of natural gas production at the level of 1.25. The introduction of 
the developed technologies for increasing the final hydrocarbon of the extraction of natural gas reservoirs in the 
waterdrive will significantly intensify the process of hydrocarbon production and reach the global level of solving 
this problem. 

Key words: digital modeling, 3D models, field, hydrocarbon production, secondary development technologies, 
watering, gas-water contact, hydrocarbon enhancement, carbon dioxide. 

 
 



Техніка і технології 
 

 18 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 1(86) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

гії розробки родовищ в умовах водонапірного 
режиму, які характеризуються як перевагами, 
так і значними недоліками [14-15]. Також з ме-
тою напрацювання оптимальних шляхів підви-
щення вуглеводневилучення за таких умов 
проведено значну кількість досліджень з вико-
ристанням основних інструментів гідродинамі-
чного моделювання [16-18].  

На сьогоднішній день перспективними є 
вторинні та третинні технології розробки наф-
тогазових родовищ з використанням невугле-
водневих газів. Як агенти нагнітання викорис-
товують азот, діоксид вуглецю, димові та вики-
дні гази, суміші різних газів тощо [19-21]. 

Результати лабораторних досліджень [22–
24] з витіснення залишкових запасів природно-
го газу азотом, діоксидом вуглецю та димовими 
газами з моделей однорідного пласта та неод-
норідних двопластових моделей доводять висо-
ку технологічну ефективність використання 
діоксиду вуглецю як  агенту. Під час проведен-
ня досліджень на горизонтальних насипних мо-
делях пласта кінцевий коефіцієнт витіснення 
метану азотом, діоксидом вуглецю та димови-
ми газами змінювався у межах 73-87 % [22]. 

При витісненні метану діоксидом вуглецю 
та димовими газами із однорідних та неоднорі-
дних двопластових моделей коефіцієнт витіс-
нення метану діоксидом вуглецю з однорідних 
моделей становив 81 % на момент досягнення 
2 % його вмісту у видобувному газі. У випадку 
неоднорідної моделі коефіцієнт витіснення ме-
тану діоксидом вуглецю для високопроникного 
пласта становив 77 %, а для низькопроникного 
пласта – 10 % [23].  

Відповідно до  результатів досліджень, що 
наведені у роботі [24], встановлено, що найбі-
льший коефіцієнт вуглеводневилучення досяга-
ється у випадку використання діоксиду вугле-
цю як агенту нагнітання. Кінцевий коефіцієнт 
вилучення вуглеводнів при витісненні метану 
діоксидом вуглецю знаходився в межах 81–
97,4 %. У випадку використання димових газів 
і азоту як агентів нагнітання для витіснення 
метану досягаються дещо менші значення кое-
фіцієнтів вуглеводневилучення. 

Висока ефективність впровадження техно-
логій нагнітання діоксиду вуглецю обумовлена 
високою його розчинністю в нафті і пластовій 
воді порівняно з іншими газами. При розчинен-
ні діоксиду вуглецю в нафті збільшується її 
об’єм, що, в свою чергу, призводить до витіс-
нення залишкової нерухомої нафти до видобу-
вних свердловин [25].  

При взаємодії діоксиду вуглецю та пласто-
вої води відбуваються хімічні реакції, в резуль-

таті яких утворюється карбонатна кислота. Вза-
ємодія кислоти з породою обумовлює збіль-
шення проникності колектора за рахунок роз-
чинення деяких видів цементів та породи плас-
та. Згідно з результатами лабораторних дослі-
джень проникність пісковиків збільшується на 
5-15 %, а доломітів – на 6-75 % [25-26]. Чим 
більша кількість діоксиду вуглецю розчиняєть-
ся у воді, тим ефективнішим стає витіснення 
вуглеводнів. Зі збільшенням мінералізації плас-
тової води знижується ступінь розчинності  
діоксиду вуглецю [26]. 

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю в продуктивні поклади призво-
дить до зниження міжфазового натягу на межі 
«вуглеводневий флюїд-вода», покращенні змо-
чуваності породи при розчиненні у вуглеводне-
вому флюїді та воді і забезпеченні переходу 
нафти з плівкового стану в крапельний. Нагні-
тання діоксиду вуглецю на межі початкового 
нафто-газоводяного контакту підвищує 
в’язкість пластової води [ 25-27]. 

Використання діоксиду вуглецю в нафто-
газовій промисловості дозволить значно знизи-
ти вартість модернізації енергоємних підпри-
ємств та підвищити кінцеві коефіцієнти вилу-
чення вуглеводнів нафтогазових родовищ в 
умовах гострого дефіциту вуглеводневої сиро-
вини в Україні. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
На сьогодні актуальною та  недостатньо 

дослідженою залишається проблема регулю-
вання процесу обводнення продуктивних по-
кладів та видобувних свердловин. Враховуючи 
всю складність розробки родовищ природних 
газів в умовах водонапірного режиму, доціль-
ним було б впроваджувати технології, які б пе-
вним чином сповільнили процес надходження 
пластової води в поклади і тим самим забезпе-
чили значно вищі кінцеві коефіцієнти вуглево-
дневилучення.  

Результати численних як лабораторних, 
так і експериментальних досліджень свідчать 
про високу ефективність вторинного видобутку 
вуглеводнів шляхом нагнітання невуглеводне-
вих газів. Однак до сьогодні не досліджена 
проблема вибору агенту нагнітання, який за-
безпечить найбільший ефект і за яких умов.  

Таким чином, виникає необхідність у про-
веденні додаткових досліджень, особливо з ви-
користанням основних інструментів гідроди-
намічного моделювання на основі постійно ді-
ючих геолого-технологічних моделей. Оскільки 
саме цифрова тривимірна модель є основним 
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інструментом дослідження нафтогазових родо-
вищ з метою підвищення якості проєктування 
та оцінки ефективності реалізації проєктних 
рішень. 

 
Мета та завдання досліджень 
Основною метою та завданням даних до-

сліджень є удосконалення існуючих та розроб-
лення нових технологій розробки газових родо-
вищ в умовах водонапірного режиму з викори-
станням діоксиду вуглецю та напрацювання 
основних шляхів зменшення негативного впли-
ву водонапірної системи на процес видобутку 
вуглеводнів. 

 
Виклад основного матеріалу досліджень 
Для проведення досліджень з удоскона-

лення існуючих технологій розробки родовищ 
природних газів за водонапірного режиму ви-
користовувались основні інструменти гідроди-
намічного моделювання Eclipse та Petrel ком-
панії Schlumberger [28-29].  

З метою достовірного відтворення фізич-
них процесів, які протікають в продуктивному 
покладі в процесі нагнітання діоксиду вуглецю, 
створено композиційну PVT-модель [30-31]. 
Дослідження виконано на прикладі тривимірної 
цифрової моделі газового покладу.  

Газовий поклад представлений моделлю 
округлої форми з такими параметрами: площа 
газоносності продуктивного покладу дорівнює 
17,63·106 м2; ефективна товщина пласта – 15,4 м; 
коефіцієнт відкритої пористості – 0,18; коефіці-
єнт початкової газонасиченості – 0,8; коефіцієнт 
проникності пласта – 8,65·10-3 мкм2; глибина 
залягання покладу – 3300 м; початковий плас-

товий тиск – 35 МПа; пластова температура – 
358 К. Запаси газу становлять 800,97 млн м3. 

Розробка продуктивного покладу здійсню-
ється з використанням 5 (п’яти) видобувних 
свердловин (Prod). Свердловини на площі газо-
носності газового покладу розміщені таким чи-
ном, що в центрі покладу знаходиться видобув-
на свердловина Prod_1, а в радіусі 400 м від 
центральної свердловини рівномірно розміще-
но чотири видобувні свердловини: Prod_2, 
Prod_3, Prod_4, Prod_5. Нагнітання діоксиду 
вуглецю здійснюється з використанням нагні-
тальних свердловин (Inj), які розміщені в радіу-
сі 800 м від центральної свердловини та рівно-
мірно розміщені по периметру початкового га-
зоводяного контакту.   

Концептуальна 3D модель та схема розмі-
щення свердловин на площі газоносності газо-
вого покладу наведена на рисунку 1. 

Нагнітання діоксиду вуглецю здійснюється 
одночасно з початком розробки продуктивного 
покладу тобто за початкового пластового тис-
ку. Після досягнення заданої тривалості пері-
оду нагнітання діоксиду вуглецю припиняли 
нагнітання і продовжували подальшу експлуа-
тацію видобувних свердловин до моменту про-
риву агенту нагнітання. Розробка продуктивно-
го покладу здійснюється до моменту прориву 
діоксиду вуглецю в центральну видобувну све-
рдловину. 

На основі проведених досліджень здійсню-
вався розрахунок технологічних показників 
розробки покладу на момент прориву діоксиду 
вуглецю до видобувних свердловин за величи-
ною видобутої пластової води на момент його 
прориву.  

 
а)                                                                    б) 

Рисунок 1 – Концептуальна 3D модель (а) та схема розміщення свердловин (б)  
на площі газоносності газового покладу 
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При нагнітанні діоксиду вуглецю в газові 
поклади важливим є вибір тривалості періоду 
нагнітання; тривалість циклів нагнітання за ци-
клічного його нагнітання; щільність сітки на-
гнітальних свердловин; технологічні режими 
експлуатації нагнітальних та видобувних свер-
дловин. 

Для оцінки впливу тривалості періоду на-
гнітання діоксиду вуглецю на коефіцієнт вилу-
чення газу проведено дослідження для 12, 14, 
16, 18, 21 та 24 місяці. Результати розрахунків 
свідчать про те, що збільшення тривалості пе-
ріоду нагнітання діоксиду вуглецю призводить 
до зменшення загального видобутку вуглевод-
нів (табл. 1). 

Проводячи аналіз результатів моделюван-
ня (табл. 1), також слід звернути увагу на вели-
чину накопиченого видобутку води наприкінці 
процесу розробки покладу залежно від трива-
лості періоду нагнітання діоксиду вуглецю. За 
результатами проведених розрахунків можна 

стверджувати, що за рахунок нагнітання діок-
сиду вуглецю у продуктивний поклад досяга-
ється зниження активності водонапірної систе-
ми та забезпечується скорочення об’ємів видо-
бутку пластової води, що значно знижує витра-
ти на її утилізацію. 

За результатами моделювання встановле-
но, що збільшення тривалості періоду нагні-
тання діоксиду вуглецю знижує тривалість екс-
плуатації видобувних свердловин, а отже, і кін-
цевий коефіцієнт газовилучення (рис. 2). 

За  результатами чисельного моделювання 
встановлено, що підвищення кінцевого коефі-
цієнта вилучення природного газу можна дося-
гнути у випадку  тривалості періоду нагнітання 
діоксиду вуглецю в поклад, яка за батарейного 
розміщення нагнітальних свердловин на почат-
ковому контурі газоносності і видобувних све-
рдловин у центрі покладу становить чотири 
місяці на сто метрів відстані між нагнітальними 
та видобувними свердловинами.  

Таблиця 1 – Результати розрахунків основних технологічних показників розробки  
залежно від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю наприкінці процесу розробки 

газового покладу 
 

Накопичений видобуток вуглеводнів Період нагнітання  
діоксиду вуглецю, місяці газу, млн м3 конденсату, тис.м3 води,тис.м3 

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

Рисунок 2 – Залежність часу прориву діоксиду вуглецю до ряду видобувних свердловин (а)  
та коефіцієнта вилучення газу (б) від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю  

на момент його прориву до видобувних свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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Кінцевий коефіцієнт вилучення газу для 
наведеного раціонального значення тривалості 
періоду нагнітання становить 61,98 %, а при 
розробці на виснаження – 48,04 %. 

Для оцінки впливу щільності сітки нагні-
тальних свердловин та розміщення їх по пери-
метру початкового газоводяного контакту на 
ефективність регулювання процесу обводнення 
продуктивних покладів виконано дві серії до-
сліджень. У першій нагнітання діоксиду вугле-
цю здійснювали в однорідний газовий поклад 
(рис. 3а), для проведення другої серії викорис-
тано багатопластовий неоднорідний газовий 
поклад (рис. 3б). Розподіл пористості в неодно-
рідній тривимірній моделі (зверху вниз) стано-
вить 0,17; 0,22; 0,14 та 0,18, а коефіцієнт абсо-
лютної проникності пласта − 6,55; 17,64; 3,62 та 
7,99 відповідно. 

Дослідження проведено з використанням 
нагнітальних свердловин 4, 6, 8, 12, 16, які рів-
номірно розміщені на межі початкового 
газоводяного контакту. Відстань між 
нагнітальними свердловинами становить 1200, 
800, 600, 400 та 300 метрів відповідно. 

Аналізуючи результати досліджень, вста-
новлено, що збільшення щільності сітки нагні-
тальних свердловин призводить до більш пов-
ного охоплення периметру газоносності діок-
сидом вуглецю (рис. 4). Завдяки цьому  рух во-
ди блокується на більшій площі родовища, вна-
слідок чого проявляється значна ефективність 
застосування невуглеводневого газу щодо ефе-
ктивного блокування пластової води. 

На основі проведених досліджень проведе-
но розрахунок прогнозних коефіцієнтів вилу-
чення газу (рис. 5).  

Аналізуючи результати розрахунків, вста-
новлено, що зі збільшенням кількості нагніта-
льних свердловин з 4 до 8 одиниць досягається 
максимальне значення коефіцієнта вилучення 
газу, яке становить 43,37 % для однорідного 
покладу та 41,15 % для неоднорідного. Наступ-
не ущільнення сітки нагнітальних свердловин 
призводить до зменшення газовилучення через 
швидкий прорив діоксиду вуглецю у видобувні 
свердловини. 

Згідно з результатами проведених дослі-
джень встановлено, що для отримання високих 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Розподіл пористості в однорідній (а) та неоднорідній (б)  
3D моделях газового покладу 
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значень коефіцієнта вилучення природного газу 
необхідно забезпечити раціональне відношення 
відстані між нагнітальними свердловинами до 
відстані між видобувними свердловинами на 
рівні 1,29 для однорідного покладу та 0,97 для 
неоднорідного покладу.   

Прогнозний коефіцієнт вилучення газу для 
наведених максимальних значень кількості на-
гнітальних свердловин дорівнює 64,05 % − для 
однорідного покладу та 55,56 % − для неодно-
рідного покладу. При розробці продуктивних 
покладів на виснаження кінцеві коефіцієнти 
вилучення газу становлять: для однорідного 
продуктивного покладу − 51,72 %, а для неод-
норідного − 49,44 %. 

Для оцінки впливу на коефіцієнт вилучен-
ня газу темпу нагнітання діоксиду вуглецю на 
початковому газоводяному контакті виконано 
гідродинамічне моделювання процесу розробки 
продуктивного покладу для відношення між 
темпами нагнітання діоксиду вуглецю та тем-

пом видобутку природного газу на рівні: 0,86; 
1,07; 1,29; 1,5; 1,72; 1,93. 

Результати моделювання свідчать про те, 
що нагнітання діоксиду вуглецю в поклад на 
межі початкового газоводяного контакту забез-
печує підтримання пластового тиску на дещо 
вищому рівні (рис. 6а). Завдяки впровадженню 
технології нагнітання діоксиду вуглецю ство-
рюється додатковий гідродинамічний та фільт-
раційний бар’єри на шляху руху пластової во-
ди, що забезпечує сповільнення процесу обвод-
нення продуктивних покладів. Згідно з резуль-
татами проведених розрахунків встановлено, 
що збільшення приймальності нагнітальних 
свердловин призводить до зниження коефіцієн-
та вилучення газу на момент його прориву до 
ряду видобувних свердловин (рис. 6б).  

Пояснюється отриманий результат змен-
шенням тривалості періоду розробки газового 
покладу до моменту прориву діоксиду вуглецю 
до видобувних свердловин. Видобувні свердло-

 
а)                                                                                  б) 

 
в)                                                                               г) 

Рисунок 4 – Концентрація діоксиду вуглецю на момент його прориву до видобувних сверд-
ловин при використанні 4 (а), 8 (б), 12 (в) та 16 (г) нагнітальних свердловин 
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вини зупиняються, щоб забезпечити кондиції 
видобувного газу відповідно до вимог галузе-
вого стандарту.  

На основі результатів моделювання вста-
новлено, що для досягнення високої технологі-
чної ефективності впровадження технології на-
гнітання діоксиду вуглецю необхідно забезпе-
чити раціональне відношення темпу нагнітання 
діоксиду вуглецю до темпу видобутку природ-
ного газу, яке становить 1,25. 

Кінцевий коефіцієнт вилучення газу для 
наведеного раціонального відношення темпу 
нагнітання діоксиду вуглецю до темпу видобу-
тку природного газу дорівнює 63,29 %, а при 

розробці продуктивного покладу на виснажен-
ня − 53,98 %. 

Для оцінки впливу на коефіцієнт вилучен-
ня газу циклічного нагнітання діоксиду вугле-
цю на початковому газоводяному контакті про-
ведено гідродинамічне моделювання розробки 
покладу для тривалості циклів нагнітання 6, 7, 
8, 9, 10 та 11 місяців. 

Згідно результатів моделювання встанов-
лено, що збільшення тривалості циклу нагні-
тання діоксиду вуглецю призводить до змен-
шення тривалості періоду експлуатації видобу-
вних свердловин до моменту його прориву. 

y = -0,098x2 + 1,5268x + 34,853
R² = 0,9896
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а)                                                                           б) 

Рисунок 5 – Залежності коефіцієнта газовилучення від щільності сітки нагнітальних  
свердловин для однорідного (а) та неоднорідного (б) покладів на момент прориву  

діоксиду вуглецю до видобувних свердловин 
 

 
а)                                                                           б) 

Рисунок 6 – Залежності пластового тиску (а) та коефіцієнта вилучення газу (б)  
від приймальності нагнітальних свердловин на момент прориву діоксиду вуглецю  

до видобувних свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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Аналізуючи результати моделювання, слід 
відмітити, що у випадку впровадження техно-
логії нагнітання діоксиду вуглецю газоводяний 
контакт піднімається повільніше порівняно з 
розробкою на виснаження (рис. 7). 

Результати розрахунків свідчать про те, що 
при розробці на виснаження досягаються знач-
но більші об’єми пластової води порівняно з 
варіантом нагнітання діоксиду вуглецю 
(рис. 8а). Аналізуючи результати проведених 
досліджень, слід відмітити, що збільшення три-
валості циклу нагнітання діоксиду вуглецю 
призводить до зменшення коефіцієнта вилу-
чення газу (рис. 8б). 

За результатами обробки розрахункових 
даних визначено раціональне значення трива-
лості циклу нагнітання діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад, за межами якого коефі-
цієнт вилучення газу змінюється несуттєво. На 
момент прориву діоксиду вуглецю до видобув-
них свердловин оптимальне значення тривало-

сті циклу нагнітання становить 8 місяців. Кін-
цевий коефіцієнт вилучення газу для наведено-
го раціонального значення тривалості циклу 
нагнітання діоксиду вуглецю дорівнює 64,14 %, 
а при розробці на виснаження − 54,31 %. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про технологічну ефективність нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад на 
межі початкового газоводяного контакту для 
сповільнення просування пластової води у про-
дуктивні поклади та збільшення кінцевого кое-
фіцієнту вуглеводневилучення для умов конк-
ретного покладу. 

 
Висновки 
На сьогоднішній день вторинні та третинні 

технологій розробки виснажених нафтогазових 
родовищ відносяться до  найбільш перспектив-
них методів видобутку залишкових запасів вуг-
леводнів. Результати численних досліджень 
свідчать про високу технологічну ефективність 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Стан обводненості продуктивного покладу при розробці покладу  
на виснаження (а) та при нагнітанні діоксиду вуглецю (б) на момент його прориву  

до видобувних свердловин 
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нагнітання діоксиду вуглецю у виснажені про-
дуктивні поклади з метою підвищення їх вугле-
водневилучення за умови наявності надійного 
джерела його постачання. 

За результатами проведених досліджень 
встановлено, що розроблені технології підви-
щення вуглеводневилучення родовищ природ-
них газів з використанням діоксиду вуглецю  
характеризуються різною технологічною ефек-
тивністю. Кінцевий коефіцієнт вилучення при-
родного газу в залежності від вибраної техно-
логії змінюється від 61,98 % до 64,99 %. При 
розробці продуктивного покладу на виснажен-
ня кінцеві коефіцієнти вилучення змінюються 
від 48,04 % до 58,34 % відповідно. Це поясню-
ється тривалістю періоду дорозробки продук-
тивних покладів до моменту прориву діоксиду 
вуглецю до видобувних свердловин. Чим біль-
ша тривалість періоду експлуатації видобувних 
свердловин, тим вищі кінцеві коефіцієнти ви-
лучення газу.  

Результати проведених досліджень на ос-
нові цифрових тривимірних моделях свідчать 
про високу технологічну ефективність контро-
лю та регулювання процесу обводнення проду-
ктивних покладів з використанням діоксиду 
вуглецю. Завдяки високій його розчинності в 
пластових флюїдах забезпечується підвищення 
рухомості конденсату та зменшення рухомості 
пластової води. При нагнітанні діоксиду вугле-
цю в продуктивні поклади вдається створити 
штучний бар’єр між природним газом та плас-
товою водою та контролювати процес обвод-

нення покладу. Необхідно зазначити, що у разі 
незабезпечення необхідних умов, кінцеві кое-
фіцієнти вилучення вуглеводнів за рахунок 
впровадження розроблених технологій підви-
щення вуглеводневилучення можуть бути дещо 
нижчими. 

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки родовищ вуглеводнів України в ши-
рокому розумінні проблеми дозволить суттєво 
інтенсифікувати процес видобутку вуглеводнів 
та вийти на світовий рівень вирішення постав-
леної проблеми. 
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Рисунок 8 – Залежності накопиченого видобутку води (а) та коефіцієнта вилучення газу (б) 
від тривалості циклу нагнітання діоксиду вуглецю на момент його прориву до видобувних 

свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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