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Охарактеризовано причини зниження продуктивності газових 
свердловин. Розкрито структуру параметра кольматації пласта. Для 
умов модельної свердловини з використанням математичних залежно-
стей досліджено вплив різних значень радіусів зони забруднення приви-
бійної зони пласта, кратності коефіцієнта проникності забрудненої 
зони пласта та різного ступеня зниження пластового тиску від поча-
ткового значення на продуктивність газових свердловин. Результати 
досліджень наведені у вигляді графічних залежностей дебіту газу для 
початкового значення пластового тиску від кратності коефіцієнта 
проникності забрудненої зони для різних радіусів зони забруднення, від 
радіусу зони забруднення для різних значень кратності коефіцієнта 
проникності забрудненої зони, від кратності коефіцієнта проникності 
забрудненої зони для різного ступеня зниження пластового тиску за 
радіусу забрудненої зони 0,25, від радіусу зони забруднення різного 
ступеня зниження пластового тиску за кратності коефіцієнта прони-
кності забрудненої зони 2. Згідно результатів досліджень із збільшен-
ням кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони отримаємо 
суттєве зменшення дебіту газу, а дебіт газу тим більший, чим більше 
значення пластового тиску. Значний вплив на зменшення дебіту газу 
має забруднення зони за високих значень пластового тиску. За мето-
дом статистичної обробки розрахункових даних встановлено середнє 
оптимальне значення радіусу забрудненої зони, яке дорівнює 0,25 для 
всіх значень кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони та 
середнє оптимальне значення кратності коефіцієнта проникності за-
брудненої зони, що становить 1,97. 

Ключові слова: кольматація, привибійна зона, пласт, продуктив-
ність, дебіт газу, пластовий тиск, проникність забрудненої зони, раді-
ус зони забруднення. 
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Переважна більшість родовищ вуглеводнів в Україні та і в цілому 
в світі вступають в пізню стадію розробки, що супроводжується істот-
ним зниженням рівня видобутку вуглеводнів. Пов’язано це в основно-
му з падінням пластового тиску, накопиченням рідини в елементах сис-
теми «пласт-свердловина-шлейф» та погіршенням їх гідродинамічних 
характеристик, корозією підземного та наземного обладнання. 

Продуктивність видобувних свердловини значно залежить від 
стану привибійної зони пласта (ПЗП), який в процесі розробки продук-
тивних покладів  погіршується в часі через об’ємну перебудову струк-
тури пористого простору (ділатансії), набухання глин, що містяться у 
породі, тощо.  

Також при розробці продуктивних покладів має місце забруднен-
ня (кольматація) пласта, яка відбувається на стадії первинного розкрит-
тя і надалі поглиблюється під час вторинного розкриття та в процесі 
експлуатації свердловин. Під цим поняттям розуміють процес природ-
ного проникнення або штучного внесення дрібних частинок і мікроор-
ганізмів в пори та тріщини гірських порід, а також осадження в них хі-
мічних речовин, що сприяє зменшенню їх водо- або газопроникності. 
Проблема кольматації нафтових і газових покладів залишається актуа-
льною протягом всього періоду розробки родовища. Носієм кольмату-
ючого матеріалу (кольматанта) можуть служити як рідини так і гази. 

На основі критичного аналізу результатів досліджень та промис-
лового досвіду автори [1] встановили, що цементування є одним з дже-
рел серйозного забруднення привибійної зони пласта (ПЗП), в резуль-
таті якого питома продуктивність свердловини знижується на 35%. У 
разі забруднення ПЗП понад 50% загального зниження тиску фільтрації 
відбувається у присвердловинній зоні. Таким чином, будь-яке руйну-
вання ПЗП колектора є причиною зниження ефективності роботи видо-
бувних свердловин [2-3]. 

Для оцінки стану забруднення продуктивного покладу Van Ever-
dingen A.F. і Hurst N. в 1949 році вперше ввели поняття скін-фактору 
(S). [4]. За результатами досліджень встановлено, що падіння вибійного 
тиску в результаті погіршення проникності пласта пропорційне скін-
фактору. На основі цього Hawkins M.F. запропонував формулу для роз-
рахунку скін-фактору, яка згодом ввійшла в наукову літературу, як 
Hawkins’ formula. 

Узагальнений скін-фактор характеризує втрати тиску в пласті, ви-
кликані викривленням ліній потоку, порушенням закону Дарсі, пору-
шеннями природного стану ПЗП в результаті буріння і розкриття пер-
форацією. На ступінь забруднення привибійної зони істотно впливає 
проникність колектора [5-8]. 

Якщо значення скін-фактору дорівнює нулю, руйнування приви-
бійної зони не відбувається. Позитивне значення скін-фактору є інди-
катором для оперативного прийняття рішень щодо проведення заходів з 
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інтенсифікації припливу вуглеводнів та зниження ступеня забруднення 
привибійної зони.  

Метою даних досліджень є визначення впливу параметрів оброб-
лення привибійної зони пласта на продуктивність свердловини, розроб-
лення рекомендацій щодо вибору методу дії на пласт та оптимальних 
параметрів привибійної зони пласта після оброблення, зокрема проник-
ності та радіусу зони обробки, та їхнього впливу на дебіт свердловини 
після обробки та обґрунтування етапу розробки, на якому проведення 
оброблень є найбільш доцільним та ефективним. 

 
Методика дослідження та вихідні дані 
Для оцінки впливу забруднення ПЗП на продуктивні характерис-

тики свердловини використано залежність для середнього коефіцієнта 
проникності: 
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де кR  – радіус контуру живлення пласта, м; сr  – радіус свердловини, м; 

забрk  – коефіцієнт проникності забрудненої зони, м2; забрR  – радіус забру-

дненої зони, м; пластаk  – коефіцієнт природної проникності пласта, м2. 
Дослідження виконані для гіпотетичної газової свердловини з на-

ступними параметрами: глибина спуску насосно-компресорних труб 
(НКТ) до середини інтервалу перфорації – 3143 м; внутрішній діаметр 
НКТ – 6,2 см; ефективна товщина газоносного пласта – 12 м; початко-
вий пластовий тиск – 37,01 МПа; депресія тиску – 1,5 МПа; пластова 
температура – 337 К; температура на гирлі – 290 К; радіус контуру жи-
влення пласта – 1500 м; відносна густина газу – 0,659; коефіцієнт про-
никності – 55мД;значення коефіцієнтів фільтраційних опорів приви-
бійної зони пласта: А=1,32 (МПа2·доб/тис.м3) та В=0,0018 
(МПа·доб/тис.м3)2. 

Дослідження виконані для різних значень радіусів зони забруд-
нення ПЗП (0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5 м);кратності кое-
фіцієнта проникності забрудненої зони пласта (1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 
2,5; 2,75; 3,0 рази) та різного ступеня зниження пластового тиску від 
початкового значення (1; 0,9; 0,7; 0,5; 0,3; 0,1 Рпоч). 

 
Результати дослідження 
Проведено дослідження оцінки впливу забруднення ПЗП (товщи-

ни та проникності забрудненої зони) на продуктивність газових сверд-
ловин. 
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На рис. 1 показано залежності дебіту газу для початкового зна-
чення пластового тиску від кратності коефіцієнта проникності забруд-
неної зони для різних радіусів зони забруднення, а на рис. 2 – залежно-
сті дебіту газу від радіусу зони забруднення для різних значень кратно-
сті коефіцієнта проникності забрудненої зони. Для інших значень плас-
тового тиску характер залежностей аналогічний. 

 
Рис. 1. Залежності дебіту газу від кратності коефіцієнта проник-

ності забрудненої зони для різних радіусів зони забруднення  
 

 
Рис. 2. Залежності дебіту газу від радіусу зони забруднення для 

різних значень кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони  
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Аналіз графічних залежностей рисунків 1-2 показує те, що дебіт 
газу суттєво зменшується із збільшенням радіусу зони забруднення та 
кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони. Так, збільшення 
радіусу зони забруднення з 0,1 м до 0,5 м та кратності коефіцієнта про-
никності забрудненої зони у 1,5 рази дебіт газу зменшується з 74,78 
тис.м3/доб до 69,9 тис.м3/доб (на 6,53 %), а при кратності коефіцієнта 
проникності забрудненої зони у 3 рази – з 74,78 тис.м3/доб до 58,27 
тис.м3/доб (на 22,08 %). Це свідчить про те, що із збільшенням кратнос-
ті коефіцієнта проникності забрудненої зони отримаємо суттєве змен-
шення дебіту газу. 

За радіусу зони забруднення 0,2 м дебіт газу зменшується з 74,78 
тис.м3/доб до 66,72 тис.м3/доб (на 10,8 %) за кратності коефіцієнта про-
никності забрудненої зони з початкового значення до 3 разів; за радіусу 
зони забруднення 0,4 м – з 74,78 тис.м3/доб до 60,14 тис.м3/доб (на 19,6 
%)за тих же самих значень кратності коефіцієнта проникності забруд-
неної зони. Чим більший радіус забрудненої зони, тим більший ступінь 
зменшення дебіту газу. 

Залежності рис. 1 змінюються лінійно і кожна з них описується лі-
нійним рівнянням, коефіцієнт кореляції яких змінюється в межах 0,9943 – 
0,9993. Залежності рисунку 2 описуються квадратичними рівняннями.  

За методом статистичної обробки розрахункових даних встанов-
лено середнє оптимальне значення радіусу забрудненої зони 
(Rзабр=0,25) для всіх значень кратності коефіцієнта проникності забруд-
неної зони, вище якого дебіт газу зменшується, але вже не так суттєво. 

На рис. 3 показано залежності дебіту газу від кратності коефіцієнта 
проникності забрудненої зони для різного ступеня зниження пластового 
тиску за радіусу забрудненої зони 0,25, а на рис. 4 – залежності дебіту 
газу від радіусу зони забруднення різного ступеня зниження пластового 
тиску за кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони 2. 

Залежність рис. 4 описується квадратичним рівнянням, коефіцієнт 
кореляції якого становить 0,9999. Як показує аналіз залежності рисунка 
4, із збільшенням ступеня зниження пластового тиску абсолютне змен-
шення дебіту газу зменшується. 

Аналізуючи результати досліджень графічних залежностей 3 та 4, 
дебіт газу тим більший, чим більше значення пластового тиску. Як ба-
чимо, суттєвий вплив на зменшення дебіту газу має забруднення зони 
за високих значень пластового тиску. Так, залежно від кратності коефі-
цієнта проникності забрудненої зони за початкового пластового тиску 
37,01 МПа дебіт газу зменшується з 74,78 тис.м3/доб до 64,46 
тис.м3/доб (на 13,8 %); за тиску 0,9 від початкового значення (33,31 
МПа) – з 67,74 тис.м3/доб до 58,26 тис.м3/доб (на 13,99 %); за тиску 0,7 
від початкового значення (25,91 МПа) – з 53,3 тис.м3/доб до 45,64 
тис.м3/доб (на 14,37 %); за тиску 0,5 від початкового значення (18,51 
МПа) – з 38,35 тис.м3/доб до 32,67 тис.м3/доб (на 14,81 %); за тиску 0,3 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2023. – № 18(68) 

103 

від початкового значення (11,1 МПа) – з 22,82 тис.м3/доб до 19,33 
тис.м3/доб (на 15,3 %); за тиску 0,1 від початкового значення (3,7 МПа) 
– з 6,65 тис.м3/доб до 5,6 тис.м3/доб (на 15,79 %). 

 
Рис. 3. Залежності дебіту газу від кратності коефіцієнта проник-

ності забрудненої зони для різного ступеня зниження пластового тиску 
за радіусу забрудненої зони 0,25 

 
Рис. 4. Залежності дебіту газу від радіусу зони забруднення різно-

го ступеня зниження пластового тиску за кратності коефіцієнта прони-
кності забрудненої зони 2 
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Залежно від зміни радіусу зони забруднення за початкового плас-
тового тиску 37,01 МПа дебіт газу зменшується з 74,78 тис.м3/доб до 
65,57 тис.м3/доб (на 12,31 %); за тиску 0,9 від початкового значення 
(33,31 МПа) – з 67,74 тис.м3/доб до 59,28 тис.м3/доб (на 12,49 %); за ти-
ску 0,7 від початкового значення (25,91 МПа) – з 53,3 тис.м3/доб до 
46,46 тис.м3/доб (на 12,83 %); за тиску 0,5 від початкового значення 
(18,51 МПа) – з 38,35 тис.м3/доб до 33,27 тис.м3/доб (на 13,25 %); за ти-
ску 0,3 від початкового значення (11,1 МПа) – з 22,82 тис.м3/доб до 
19,70 тис.м3/доб (на 13,67 %); за тиску 0,1 від початкового значення (3,7 
МПа) – з 6,65 тис.м3/доб до 5,71 тис.м3/доб (на 14,14 %). 

Графічні залежності рис. 3 оброблено методом найменших квад-
ратів і встановлено середнє оптимальне значення кратності коефіцієнта 
проникності забрудненої зони (kзабр=1,97), вище якого дебіт газу змен-
шується, але не так суттєво. 

На рис. 5 побудовано залежність абсолютного зменшення дебіту 
газу (%) від ступеня зниження пластового тиску (залежно від кратності 
коефіцієнта проникності забрудненої зони та радіусу забрудненої зо-
ни).  

Залежності рис. 5 описуються лінійними рівняннями, з високими 
значеннями коефіцієнтів кореляції. 
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б) 

а) залежно від кратності коефіцієнта проникності забрудненої зони;  
б) залежно від радіусу забрудненої зони. 

Рис. 5. Залежності абсолютного зменшення дебіту газу (%) від 
ступеня зниження пластового тиску 

 
Таким чином, доцільно і більш ефективним для підвищення про-

дуктивності свердловин покращувати стан привибійної зони пласта 
шляхом проведення відповідних геолого-технічних заходів з метою ві-
дновлення природної проникності та можливого її збільшення за низь-
ких значень пластового тиску та дебітів газу. 

 
Висновки 
Забруднення ПЗП є негативним фактором, який виникає в процесі 

експлуатації видобувних свердловин. Для покращення продуктивності 
таких свердловин доцільно проводити методи очищення ПЗП від за-
бруднення і покращувати фільтраційно-ємнісні характеристики пластів 
шляхом проведення різних фізико-хімічних методів діяння на ПЗП за-
лежно від параметрів продуктивного пласта. 

У статті показано, як кратність коефіцієнта проникності забруд-
неної зони та радіус забрудненої зони впливає на дебіт газу і яке зна-
чення впливу цих параметрів на різних етапах розробки покладу. 
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Згідно результатами виконаних досліджень встановлено, що сут-
тєве зменшення дебіту газу відбувається при забрудненні зони з радіу-
сом забруднення 0,25 м та кратності коефіцієнта проникності забруд-
неної зони рівному 2. Вище цих значень дебіт газу зменшується, але не 
так суттєво. Найбільш негативно ці параметри впливають на дебіт газу 
за малих значень пластового тиску. 

Результати проведених досліджень свідчать про те, що для стабі-
лізації та нарощення видобутку вуглеводнів необхідно удосконалювати 
існуючі та розробляти нові прогресивні технології видобутку вуглевод-
нів, які дозволять реалізувати залишковий потенціал діючих газових і 
газоконденсатних родовищ та підвищити кінцеві коефіцієнти вуглевод-
невилучення. 
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The reasons for the decrease in productivity of gas wells are characte-
rized. The structure of the formation colmatation parameter is revealed. For 
the conditions of a model well, using mathematical dependencies, the influ-
ence of different values of the radii of the contaminated zone at the bottom-
hole formation zone, the multiplicity of the permeability coefficient of the 
contaminated formation zone and different degrees of reduction in reservoir 
pressure from the initial value on the productivity of gas wells was studied. 
The research results are presented in the form of graphical dependences of 
gas flow rate for the initial value of reservoir pressure on the permeability 
coefficient of the contaminated zone for different radii of the contaminated 
zone, on the radius of the contaminated zone for different values of the per-
meability coefficient of the contaminated zone, pressure along the radius of 
the contaminated zone 0.25, on the radius of the zone pollution of varying 
degrees of reduction in reservoir pressure according to the multiplicity of 
the permeability coefficient of the contaminated zone 2. According to the re-
sults of studies, with an increase in the multiplicity of the permeability coef-
ficient of the contaminated zone, we will obtain a significant decrease in the 
gas flow rate, and the gas flow rate, the greater the value of the reservoir 
pressure. Zone contamination at high values of reservoir pressure has a sig-
nificant impact on the reduction in gas production. Using the method of sta-
tistical processing of calculated data, the average optimal value of the con-
taminated zone radius was established to be equal to 0.25 for all values of 
the permeability coefficient of the contaminated zone and the average op-
timal value of the permeability coefficient of the contaminated zone to be 
1.97. 

Keywords: colmatation, bottomhole zone, reservoir, productivity, gas 
flow, reservoir pressure, permeability of the contaminated zone, radius of 
the contaminated zone. 
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