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Сировинна база родовищ вуглеводнів України характеризується погіршенням якості і структури за-
пасів у часі та супроводжується збільшенням частки важковидобувних запасів, розробка яких на сього-
днішній день здійснюється дуже низькими темпами. В найближчій перспективі видобуток вуглеводнів в 
Україні буде пов’язаний не стільки із введенням у розробку нових родовищ, скільки із збільшенням кінцевих 
коефіцієнтів вилучення старих та виснажених родовищ. Для встановлення ефективності впровадження 
вторинних та третинних технологій розробки родовищ України проведено дослідження технології нагні-
тання діоксиду вуглецю на прикладі Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища. Результати проведе-
них досліджень з використанням основних інструментів гідродинамічного моделювання свідчать про те, 
що у випадку впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16 стабілізу-
ються темпи видобутку рідких вуглеводнів. Завдяки високій розчинності діоксиду вуглецю в рідких вуглево-
днях досягається збільшення об’єму конденсату, що забезпечує умови для його фільтрації. На основі ре-
зультатів досліджень здійснено розрахунок прогнозного коефіцієнта вилучення конденсату. На момент 
прориву діоксиду вуглецю до видобувних свердловин кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату становить 
7,92 % відносно залишкових запасів, а при розробці на виснаження – 6,68 %. Згідно з результатами моде-
лювання встановлено, що у випадку впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю в поклад горизо-
нту В-16 кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату збільшується на 1,24 %. Практична реалізація вто-
ринних та третинних технологій розробки виснажених нафтогазових родовищ України в широкому розу-
мінні проблеми дозволить суттєво інтенсифікувати процес видобутку вуглеводнів та вийти на світовий 
рівень вирішення поставленої проблеми.  

Ключові слова: тривимірна модель, родовище, газоконденсатний поклад, випадіння конденсату, під-
вищення вуглеводневилучення, нагнітання діоксиду вуглецю. 

 
Сырьевая база месторождений углеводородов Украины характеризуется ухудшением качества и 

структуры запасов во времени и сопровождается увеличением доли трудноизвлекаемых запасов, разра-
ботка которых на сегодняшний день осуществляется  очень низкими темпами. В ближайшей перспективе 
добыча углеводородов в Украине будет связана не столько с введением в разработку новых месторожде-
ний, сколько с увеличением конечных коэффициентов извлечения старых и истощенных месторождений. 
Для установления эффективности внедрения вторичных и третичных технологий разработки месторож-
дений Украины проведено исследование технологии нагнетания диоксида углерода на примере Гадячского 
нефтегазоконденсатного месторождения. Результаты проведенных исследований с использованием ос-
новных инструментов гидродинамического моделирования свидетельствуют о том, что при внедрении 
технологии нагнетания диоксида углерода в залежь горизонта В-16 стабилизируются темпы добычи 
жидких углеводородов. Благодаря высокой растворимости диоксида углерода в жидких углеводородах 
достигается увеличение объема конденсата, что обеспечивает условия для его фильтрации. На основе 
результатов исследований произведен расчет прогнозного коэффициента извлечения конденсата. На мо-
мент прорыва диоксида углерода в добывающие скважины конечный коэффициент извлечения конденсата 
составляет 7,92% относительно остаточных запасов, а при разработке на истощение – 6,68%. Согласно 
результатам моделирования установлено, что в случае внедрения технологии нагнетания диоксида углеро-
да в залежь горизонта В-16 конечный коэффициент извлечения конденсата увеличивается на 1,24%. 
Практическая реализация вторичных и третичных технологий разработки истощенных нефтегазовых 
месторождений Украины в широком понимании проблемы позволит существенно интенсифицировать 
процесс добычи углеводородов и выйти на мировой уровень решения поставленной проблемы. 

Ключевые слова: трехмерная модель, месторождение, газоконденсатная залежь, выпадение конденсата, 
повышение углеводородоотдачи, нагнетания диоксида углерода. 
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Вступ 
Переважна більшість газоконденсатних 

родовищ України розробляється на виснажен-
ня. В процесі розробки продуктивних покладів 
при зниженні пластового тиску відбувається 
процес диференціальної конденсації важких 
вуглеводнів. Це призводить до збільшення пи-
томих і сумарних втрат конденсату в пласті та, 
відповідно, зменшення вмісту важких вуглево-
днів у видобувній газоконденсатній суміші. 
Масоперенос та накопичення конденсату в 
привибійній зоні (в депресійній воронці) при-
зводить до зниження фазової проникності за 
газом та, відповідно, продуктивності видобув-
них свердловин, що обумовлює ускладнення 
при експлуатації газоконденсатних свердловин 
через накопичення конденсату на вибої, коли 
швидкість газорідинного потоку нижча крити-
чної (менше 4-5 м/с)  [1-2].  

Кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату 
при розробці газоконденсатних родовищ на ви-
снаження становить 15–40% і  залежить  від  
особливостей газоконденсатних характеристик, 
тобто питомих втрат конденсату на одиницю 
зниження пластового тиску [3-4].  

Підвищення вуглеводневилучення газоко-
нденсатних родовищ в умовах, ускладнених 
ретроградними втратами вуглеводнів в процесі 
виснаження, можливе за рахунок впровадження 
вторинних та третинних технологій розробки, 
до яких відносять раціональні технології штуч-
ної активної дії на продуктивний поклад з ви-
користанням сторонньої енергії.  

Перспективним напрямом підвищення кін-
цевого вуглеводне вилучення нафтогазоконде-
нсатних родовищ є впровадження технологій 
підтримання пластового тиску шляхом нагні-

тання вуглеводневих та невуглеводневих газів, 
а також комбінованих технологій нагнітання 
рідин та газів [5-8].  

Інвестування у впровадження сучасних 
технологій розробки газоконденсатних родо-
вищ України дозволить підвищити їх видобувні 
можливості та, відповідно, збільшити кінцеві 
коефіцієнти вуглеводневилучення. 

 
Метою досліджень є удосконалення існу-

ючих технологій розробки виснажених нафто-
газових родовищ України для підвищення ефе-
ктивності розробки розвіданих запасів вуглево-
днів та забезпечення високих коефіцієнтів ви-
лучення вуглеводнів за мінімальних витрат. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Для підвищення коефіцієнтів конденсато-

вилучення та покращення техніко-економічних 
показників видобування вуглеводнів газокон-
денсатні родовища аналогічно як і нафтові ро-
довища потрібно розробляти з підтримуванням 
пластового тиску. Підтримування пластового 
тиску в газоконденсатних родовищах може 
здійснюватися зворотним нагнітанням відсепа-
рованого (сухого) газу, використанням сухого 
газу нафтових родовищ, невуглеводневих газів 
(азоту, діоксиду вуглецю, повітря, димових і 
викидних газів), штучного вуглеводневого газу, 
який отримують шляхом конверсії вуглеводнів 
водяною парою, суміші вуглеводневого і неву-
глеводневого газів, нагнітанням води і газово-
дяних сумішей [9-14]. 

Результати лабораторних і теоретичних 
досліджень свідчать про високу технологічну 
ефективність застосування невуглеводневих 

The resource base of hydrocarbon fields in Ukraine is characterized by deterioration in the quality and struc-
ture of reserves over time and is accompanied by an increase in the share of hard-to-recover reserves, the develop-
ment of which is currently being carried out at a very low rate. In the near future, hydrocarbon production in 
Ukraine will be associated not so much with the introduction of new fields into development, but with an increase in 
the final recovery factors of old and depleted fields. To establish the effectiveness of the introduction of secondary 
and tertiary technologies for the development of Ukrainian fields, a study of the technology of injection of carbon 
dioxide has been carried out on the example of the Hadyach oil and gas condensate field. The results of the studies 
carried out using the main tools of hydrodynamic modeling has indicated that in the case of the introduction of the 
carbon dioxide injecting technology into the reservoir of the V-16 horizon, the rates of production of liquid hydro-
carbons will stabilize. Due to the high solubility of carbon dioxide in liquid hydrocarbons, an increase in the 
volume of condensate is achieved, which provides conditions for its filtration. Based on the research results, the 
forecast condensate recovery factor has been calculated. At the time of the breakthrough of carbon dioxide into 
production wells, the final condensate recovery factor is 7.92% relative to residual reserves, and in case of deple-
tion development - 6.68%. According to the simulation results, it has been found that in the case of introducing the 
technology of injecting carbon dioxide into the reservoir of the B-16 horizon, the final condensate recovery factor 
increases by 1.24%. The practical implementation of secondary and tertiary technologies for the development of 
depleted oil and gas fields in Ukraine in the broad sense of the problem will significantly intensify the process of 
hydrocarbon production and reach the global level of solving the problem. 

Key words: 3D model, field, gas condensate reservoir, condensate dropout, increased hydrocarbon recovery, 
carbon dioxide injection. 
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газів для підвищення вуглеводневилучення з 
виснажених нафтогазових покладів. Серед не-
вуглеводневих газів найбільш дешевим і досту-
пним для використання є повітря. Однак повіт-
ря разом з природним газом у певних концент-
раціях утворює вибухонебезпечну суміш, що 
дещо обмежує його використання. 

Відповідно до результатів лабораторних 
досліджень найкращими витіснюючими влас-
тивостями серед невуглеводневих газів харак-
теризується діоксид вуглецю завдяки: [15-18]. 

– розчинності в пластових флюїдах (нафті, 
конденсаті, пластовій воді) та, відповідно, збі-
льшенні об’єму нафти при розчиненні в ній ді-
оксиду вуглецю; 

– зменшенні в'язкості нафти та конденсату 
та підвищенні в’язкості води при розчиненні в 
них діоксиду вуглецю; 

– збільшення рухомості вуглеводневих 
флюїдів та зменшенні рухомості води; 

– зниженні міжфазового натягу на межі ву-
глеводневий флюїд-вода, покращенні змочува-
ності породи при розчиненні у вуглеводневому 
флюїді та воді та забезпеченні переходу нафти 
з плівкового стану в крапельний; 

– збільшенні проникності окремих типів 
колекторів у результаті хімічної взаємодії карбо-
натної кислоти із складовими скелету породи. 

Розчинення діоксиду вуглецю в рідких ву-
глеводнях призводить до збільшення об’єму 
нафти та конденсату, що забезпечує умови їх 
фільтрації. Теоретичні та експериментальні до-
слідження процесу нагнітання діоксиду вугле-
цю з метою підвищення нафто- та конденсато-
вилучення підтверджують його ефективність 
[19]. 

Удосконаленню існуючих технологій роз-
робки виснажених родовищ присвячено значну 
кількість досліджень з використанням чисель-
ного моделювання [20-23].Побудова цифрових 
тривимірних моделей є невід’ємним атрибутом 
управління процесом розробки родовищ нафти 
і газу та призначена для вирішення основних 
завдань розробки, а саме, забезпечення най-
більш повного вилучення запасів вуглеводнів 
та досягнення максимального економічного 
ефекту. 

Дослідження ефективності підвищення ву-
глеводневилучення різними агентами нагнітан-
ня проведено на тривимірній моделі газоконде-
нсатного родовища, яке знаходиться поблизу 
гірського хребта Сьерра-де-Чьяпас в Мексиці. 
Для нагнітання використано сухий газ, діоксид 
вуглецю, азот та димові гази. Отримані резуль-
тати свідчать про те, що найефективнішим є 
варіант з нагнітання діоксиду вуглецю. Завдяки 

впровадженню даної технології видобувається 
частина защемленого водою газу. В зонах на-
гнітання діоксиду вуглецю різко зростає плас-
товий тиск та створюється додатковий гідроди-
намічний бар’єр, що ускладнює надходження 
пластової води в продуктивні пласти. Впрова-
дження технології підтримання пластового тис-
ку призводить до нарощення видобутку кон-
денсату та забезпечує значно вищі коефіцієнти 
вуглеводневилучення. У випадку нагнітання 
діоксиду вуглецю досягається коефіцієнт вилу-
чення конденсату на рівні 80 %, а під час нагні-
тання сухого газу – 60 %. При використанні 
димових газів як агентів нагнітання кінцевий 
коефіцієнт вилучення конденсату знаходиться в 
межах 55-60 %. Найменш ефективним варіан-
том відповідно до, згідно з результатів моделю-
вання для умов досліджуваного родовища ви-
явився варіант з нагнітанням азоту [24]. 

Чисельне моделювання розробки родови-
ща Хічкок (штат Техас) дозволило вдосконали-
ти існуючу технологію розробки виснажених 
покладів, забезпечивши при цьому значно вищі 
кінцеві коефіцієнти вуглеводневилучення. Роз-
рахунок різних варіантів розробки родовища 
дозволив обґрунтувати оптимальні темпи від-
бору вуглеводневої продукції та вибрати раціо-
нальну систему розробки родовища [25]. 

Результати моделювання свідчать про те, 
що кінцевий коефіцієнт вилучення вуглеводнів 
залежить від ступеня неоднорідності та фільт-
раційно-ємнісних параметрів породи-колек-
тора, структури порового простору, капілярних 
тисків на межі газоводяного контакту, щільнос-
ті сітки нагнітальних свердловин та схеми роз-
міщення їх по площі покладів, що акумулюють 
залишкові запаси вуглеводнів. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Проблемі підвищення вуглеводне вилу-

чення з нафтогазових родовищ України в умо-
вах значного пониження пластового тиску при-
свячено значну кількість теоретичних та експе-
риментальних досліджень [26-28]. На основі 
проведених досліджень обґрунтовано доціль-
ність оптимізації розробки родовищ вуглевод-
нів шляхом нагнітання в приконтактну зону 
«сухого» газу (в тому числі азоту) з метою за-
безпечення стабілізації видобутку рідких вуг-
леводнів через зниження пластових тисків та 
активної дії на водонапірний режим. Впрова-
дження таких заходів при розробці продуктив-
них покладів вищезазначених родовищ забез-
печило підвищення кінцевих коефіцієнтів ви-
лучення конденсату. 
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Вищезазначені дослідження проводились 
без врахування особливостей розподілу фільт-
раційно-ємнісних властивостей продуктивних 
покладів як за площею, так і за розрізом. Зва-
жаючи на те, що неоднорідність продуктивних 
покладів вносить значну невизначеність в про-
цес обґрунтування оптимальних технології, ви-
никає необхідність у проведенні додаткових 
досліджень з використанням постійно діючих 
геолого-технологічних моделей, адже саме ви-
користання цифрового моделювання дозволить 
оптимізувати систему розробки родовищ вуг-
леводнів шляхом обґрунтування оптимальних 
варіантів розробки, які забезпечують максима-
льні коефіцієнти вуглеводневилучення за міні-
мальних витрат.  

На основі багатоваріантних розрахунків з 
використанням цифрових моделей можна порі-
вняти ефективність кожного можливого заходу 
та оцінити економічну ефективність даних ро-
біт. 

 
Виклад основного матеріалу 
Практичне відставання нафтогазової галузі 

України в області застосування передових тех-
нологій підвищення вуглеводневіддачі газоко-
нденсатних родовищ з великими питомими ре-
сурсами конденсату зумовлює низькі фактичні 
коефіцієнти конденсатовилучення порівняно з 
досягнутим світовим рівнем. Підвищення кін-
цевих коефіцієнтів вилучення конденсату мож-
ливе за умов попередження його випадіння в 

пластових умовах. Досягнути цього можливо 
шляхом оптимізації розробки родовищ із забез-
печенням рівномірного дренування покладів, 
активної дії на процес розробки, а саме, на пла-
стовий тиск, температуру, склад пластової су-
міші та пористе середовище. 

Одним з перспективних родовищ, що хара-
ктеризується значним енергетичним потенціа-
лом, є Гадяцьке нафтогазоконденсатне родо-
вище. Продуктивні поклади Гадяцького нафто-
газоконденсатного родовища характеризуються 
високим потенційним вмістом рідких вуглево-
днів, що вказує на перспективи підвищення кі-
нцевого коефіцієнту вилучення конденсату за 
умови впровадження технологій підтримання 
пластового тиску із використанням невуглево-
дневих газів. 

Для оцінки ефективності технології під-
тримання пластового тиску шляхом нагнітання 
діоксиду вуглецю вибрано поклад горизонту  
В-16 (рис. 1). Дослідження виконувались на 
основі постійно діючої геолого-технологічної 
моделі Гадяцького родовища. Для відтворення 
фізичних процесів, що мають місце в продук-
тивному покладі при нагнітанні діоксиду вуг-
лецю, створено композиційну PVT-модель з 
використанням модуля PVTі програмного за-
безпечення Eclipse [29-30].  

Газоконденсатний поклад горизонту В-16 
Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
не розробляється з середини 2015 року у 
зв’язку з обводненням практично всіх видобув-

 
Рисунок 1 – Концептуальна модель газоконденсатного покладу горизонту В-16 Гадяцького 

нафтогазоконденсатного родовища 
 
 



Наука — виробництву 
 

 72 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2021.  № 3(80) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 
 

них свердловин. Тому практична реалізація 
технології підтримання пластового тиску не-
можлива без проведення додаткових оргтехза-
ходів. З метою ефективного використання на-
явного фонду пробурених свердловин на Гадя-
цькому родовищі пропонується залучити зали-
шкові запаси природного газу покладу горизон-
ту В-16 в розробку шляхом переведення сверд-
ловин №№ 73, 74, 75 з нижчезалягаючих по-
кладів горизонтів В-17-18 після закінчення їх 
розробки.  

Для впровадження технології нагнітання 
діоксиду вуглецю в якості нагнітальних вико-
ристано вже пробурені на родовищі свердлови-
ни, які знаходяться в бездії з причини обвод-
нення. Для нагнітання діоксиду вуглецю в по-
клад горизонту В-16 вибрано свердловини 
№№52, 101, 201, 202. Нагнітання невуглевод-
невого газу в продуктивний поклад передбаче-
но протягом 16 місяців з приймальністю 50 
тис.м3/добу з розрахунку на одну свердловину. 
Дебіт газу видобувних свердловини прийнято 
на рівні 50 тис.м3/добу з метою попередження 
передчасного обводнення. Розробку покладу 
здійснюється до моменту прориву діоксиду ву-
глецю в останню з видобувних свердловин. 

На основі проведених досліджень розробки 
покладу горизонту В-16 Гадяцького родовища 
встановлено, що завдяки нагнітанню діоксиду 
вуглецю підтримується пластовий тиск на зна-
чно вищому рівні порівняно з розробкою по-
кладу на виснаження (рис. 2). 

Динаміку пластового тиску в часі при роз-
робці покладу горизонту В-16 Гадяцького наф-
тогазоконденсатного родовища на виснаження 
та при нагнітанні діоксиду вуглецю наведено на 
рисунку 2. 

Аналізуючи основні технологічні показни-
ки розробки покладу горизонту В-16 Гадяцько-
го нафтогазоконденсатного родовища, слід від-
мітити, що завдяки впровадженню технології 
нагнітання діоксиду вуглецю забезпечується 
додатковий видобуток конденсату. На основі 
результатів моделювання здійснено розрахунок 
прогнозного коефіцієнту вилучення конденсату. 

Динаміку прогнозного коефіцієнта вилу-
чення конденсату при розробці покладу гори-
зонту В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного 
родовища на виснаження та при нагнітанні діо-
ксида вуглецю наведено на рисунку 3. 

Кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату 
при нагнітанні діоксиду вуглецю на момент 
його прориву в останню з видобувних свердло-
вин становить 7,92 % від залишкових запасів 
конденсату. При розробці продуктивного по-
кладу на виснаження за цих умов коефіцієнт 
вилучення конденсату становить 6,68 %. За ре-
зультатами проведених розрахунків встановле-
но, що завдяки впровадженню технології під-
тримання пластового тиску шляхом нагнітання 
діоксиду вуглецю підвищується кінцевий кое-
фіцієнт вилучення конденсату на 1,24 %. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про перспективи оптимізації існуючої сис-
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Рисунок 2 – Динаміка пластового тиску в часі при розробці покладу горизонту  

В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища на виснаження та  
при нагнітанні діоксиду вуглецю 
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теми розробки Гадяцького нафтогазоконденса-
тного родовища. Згідно з результатами моде-
лювання у випадку впровадження технології 
підтримання пластового тиску шляхом нагні-
тання діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-
16 можна забезпечити значно вищі кінцеві кое-
фіцієнти вилучення вуглеводнів в порівнянні з 
розробкою на виснаження.  

Остаточне рішення щодо доцільності 
впровадження досліджуваної технології може 
бути прийнято на основі всебічного техніко-
економічного аналізу, оскільки саме економіч-
на оцінка відіграє вирішальну роль в прийнятті 
остаточного рішення. Зазвичай, відповідно до 
результатів проведених досліджень ефективні 
одні технології, а рекомендовані до впрова-
дження за результатами розрахунків економіч-
них показників зовсім інші. 

 
Висновки 
Використовуючи основні інструменти гід-

родинамічного моделювання Eclipse та Petrel 
компанії Schlumberger на основі постійно дію-
чої геолого-технологічної моделі Гадяцького 
нафтогазоконденсатного родовища виконано 
дослідження технологічної ефективності впро-
вадження систем розробки з підтриманням пла-
стового тиску шляхом нагнітання діоксиду вуг-
лецю в поклад горизонту В-16. Встановлено, 
що завдяки впровадженню досліджуваної тех-
нології досягається збільшення кінцевого кое-
фіцієнта вилучення конденсату на 1,24 % порі-
вняно з розробкою на виснаження. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про високу технологічну ефективність 
впровадження технології нагнітання діоксиду 
вуглецю в поклад горизонту В-16 Гадяцького 
нафтогазоконденсатного родовища. 

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки газоконденсатних родовищ в широ-
кому розумінні проблеми дозволить суттєво 
інтенсифікувати процес видобутку газу та кон-
денсату та вийти на світовий рівень вирішення 
поставленої проблеми. 
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