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Анотація. Оглядові статті відіграють важливу роль у наукових дослідженнях, узагальнюючи наявні знання з 
певної теми, оцінюючи їхню актуальність і визначаючи напрями подальших досліджень. У цій роботі про-
аналізовано результати теоретичних і експериментальних досліджень, присвячених впливу геолого-
фізичних і технологічних чинників на процес обводнення видобувних свердловин під час розробки покладів 
із підошовною водою. Аналіз охоплює широкий спектр питань, зокрема прогнозування розвитку конуса пі-
дошовної води у вертикальних і горизонтальних свердловинах, оцінку критичних безводних дебітів нафти й 
газу, а також вплив анізотропії пласта на підняття та осідання водяного конуса. Окрему увагу приділено ефе-
ктивності різних методів боротьби з обводненням, серед яких обмеження депресії тиску на пласт, застосу-
вання водоізоляційних екранів, спільний відбір нафти чи газу разом із водою, а також технології періодичної 
експлуатації свердловин для контролю процесу осідання конуса підошовної води. Розглянуто класичні мо-
делі конусоутворення, результати математичних розрахунків та їхній порівняльний аналіз. Особливий ак-
цент зроблено на тому, наскільки ґрунтовно автори досліджень охопили тему, наскільки критично підходи-
ли до оцінки результатів досліджень, та чи вдалося їм сформулювати об'єктивну та структуровану картину 
предмета дослідження. За результатами проведеного аналізу визначено сильні та слабкі сторони існуючих 
методів прогнозування й технологій боротьби з конусоутворенням підошовної води, а також їхнє практичне 
значення і перспективи подальших досліджень у сфері управління розробкою нафтових і газових родовищ, 
які підстилаються підошовною водою. Важливим аспектом роботи є акцент на необхідності проведення до-
даткових досліджень щодо закономірностей підняття й осідання конуса підошовної води під час розробки 
газових і газоконденсатних покладів. Представлені результати можуть бути корисними як для науковців, що 
займаються вивченням процесів конусоутворення, так і для інженерів, які працюють над оптимізацією роз-
робки родовищ за водонапірного режиму. 
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Рисунок 1 – Схема конусоутворення у вертикальній (а) і горизонтальній (б) свердловинах 
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пропонував графічний метод визначення кри-
тичного дебіту нафти.  

Згодом Meyer та ін. [7] розробили спро-
щене рівняння для обчислення критичного де-
біту в умовах радіального потоку, коли конус 
підошовної води досягає інтервалу перфорації 
видобувної свердловини. 

У своїх дослідженнях Chaney та ін. [8] за-
стосували як потенціометричний аналіз, так і 
математичні рівняння для визначення потенці-
алу нафтового покладу. Вони розробили безро-
змірні криві, що враховують анізотропію плас-
та для прогнозування критичної швидкості ви-
добутку нафти залежно від довжини інтервалу 
перфорації. Проте їхні висновки є точними 
лише для невеликих водоносних горизонтів. 

Elkins у своїй роботі [9] описав механізм 
підйому пластової води у формі конуса до ін-
тервалу перфорації видобувних свердловин, 
що призводить до збільшення обводненості 
продукції. У дослідженні розглянуто вплив 
прориву підошовної води на загальну ефектив-
ність видобутку нафти та запропоновано мето-
ди контролю цього процесу, зокрема оптиміза-
цію швидкості видобутку та розташування 
перфораційних інтервалів. 

У публікації [10] автори висунули гіпоте-
зу, що критична швидкість видобутку нафти 
залежить від властивостей пласта й рідин, зок-
рема проникності, в’язкості нафти й води, а 
також градієнта тиску. Вони також зазначили, 
що горизонтальні свердловини можуть мати 
вищу критичну швидкість видобутку порівня-
но з вертикальними, що зменшує ризик утво-
рення конуса підошовної води. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми.  
Проблема конусоутворення в нафтогазо-

вих родовищах із підошовною водою є одним 
із ключових факторів, що ускладнює їх ефек-
тивну розробку. Передчасне проникнення води 
до вибою видобувних свердловин призводить 
до обводнення продукції, зниження дебітів та 
втрат значної частини запасів вуглеводнів, що 
негативно позначається на економічній ефек-
тивності розробки таких родовищ. У зв’язку з 
цим виникає необхідність в розробці та впро-
вадженні методів, які дозволяють знизити ри-
зик обводнення видобувних свердловин і мак-
симально ефективно використовувати розвіда-
ні запаси вуглеводнів. 

Основні дослідження щодо механізмів 
формування конусу підошовної води проведені 
на нафтових покладах і нафтових свердлови-
нах. Таким чином, явище конусоутворення при 

розробці родовищ газових і газоконденсатних 
покладів є недостатньо вивченим. Зважаючи на 
вищенаведене, існує необхідність у проведенні 
додаткових досліджень. Особливу увагу слід 
приділити дослідженню впливу анізотропії на 
багатофазні потоки, оскільки цей аспект зали-
шається недостатньо вивченим.  

 
Мета та завдання досліджень 
Узагальнити сучасні дослідження механі-

змів конусоутворення підошовної води та ме-
тодів його прогнозування й мінімізації при ро-
зробці нафтових і газоконденсатних покладів. 
Проаналізувати підходи до моделювання та 
управління процесами обводнення, оцінити 
ефективність технологічних рішень і визначи-
ти напрями подальших досліджень, особливо 
для газових і газоконденсатних покладів. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Перші лабораторні дослідження механіз-

мів конусоутворення при розробці нафтових 
покладів із підошовною водою описані у робо-
ті [11]. Автори дійшли таких висновків, що 
збільшення швидкості видобутку нафти спри-
чиняє зниження коефіцієнта нафтовилучення 
через швидке підняття водонафтового контак-
ту та передчасний прорив води у свердловини. 
Гравітаційні сили сприяють стабілізації фрон-
ту витіснення нафти водою, що може покра-
щити ефективність розробки покладів із підо-
шовною водою, в той час як капілярні сили 
мають незначний вплив на процеси конусоут-
ворення. Ця робота зробила важливий внесок у 
розуміння механізмів конусоутворення та ста-
ла основою для подальших досліджень у цій 
галузі. 

Fortunati у своїй роботі [12] досліджував 
вплив таких факторів, як проникність, в'язкість 
флюїдів та геометрія пласта на процеси кону-
соутворення. Автор зазначив, що конус підо-
шовної води формується через дисбаланс між 
силами гравітації та силами в’язкості під час 
видобутку нафти, що спричиняє підняття во-
донафтового контакту до зони перфорації све-
рдловини. Як метод контролю конусоутворен-
ня було запропоновано закачування рідин або 
створення горизонтальних бар'єрів для змен-
шення або запобігання проникненню підошов-
ної води. 

У публікації [13] представлені досліджен-
ня, які поєднують нові концепції з існуючими 
напрацюваннями для забезпечення обґрунто-
ваного вибору матеріалів для бар'єрів, їхніх 
розмірів і вертикального положення. Автори 



 
rп – радіус перегородки; Rк – радіус контуру живлення; h – товщина газоносної частини пласта 

від покрівлі до контакту газ-вода; hроз – розкрита товщина пласта 

Рисунок 2 – Схема встановлення водоізоляційного екрану 
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вого пласта, швидкість видобутку та горизон-
тальна проникність колектору. Було також по-
казано, що високі дебіти, навіть у разі ранньо-
го прориву підошовної води, можуть забезпе-
чити вищий загальний видобуток вуглеводнів і 
кращу економічну ефективність розробки пок-
ладів. 

Aziz та ін. у своїй роботі [21] дослідив на-
дійність існуючих кореляцій для прогнозуван-
ня часу прориву води у свердловини. За ре-
зультатами чисельного моделювання та порів-
няння отриманих даних із прогнозами кореля-
цій Sobocinski і Cornelius [16] та Bournazel and 
Jeanson [18] було встановлено, що обидві ме-
тодики не забезпечують достатньої точності в 
реальних умовах. Основні неточності були 
спричинені неврахуванням впливу анізотропії 
пласта, в'язкості нафти та швидкості відбору. 
Таким чином, Aziz підкреслив необхідність 
створення більш точних моделей, які врахову-
вали б ці та інші фактори для надійного про-
гнозування поведінки водяного конуса в наф-
тових родовищах. 

У роботі [22] встановлено, що збільшення 
горизонтальної проникності сприяє зменшен-
ню рівня обводненості. Наявність низькопро-
никних пропластків сповільнює розвиток про-
цесу конусоутворення та зменшує водний фак-
тор. За результатами досліджень розроблено 
типові криві для аналізу свердловин, що роз-
робляють різні нафтові поклади. Автори стали 
першими, хто представив результати конусоу-
творення у вигляді «типових кривих». Резуль-
тати проведених досліджень добре узгоджу-
ються з висновками, що висвітлені у роботі 
[17]. 

Trimble та ін. у своїх дослідженнях [23] 
намагалися оцінити максимальну швидкість 
видобутку газу на газовому родовищі Todhu-
?ters Lake використовуючи теоретичні моделі 
та польові дані. Автори застосували модель 
Muskat-Wyckoff [3], адаптовану для нафтових 
свердловин, у поєднанні з графіками Arthurs 
[6] для конусоутворення в однорідних пластах. 
Порівняння із даними чисельного моделюван-
ня та геолого-промисловими спостереженнями 
показало, що розраховані значення швидкості 
видобутку газу становили близько 70-80% від 
прогнозів чисельного моделювання. Це дослі-
дження підтвердило можливість ефективного 
застосування теоретичних моделей в умовах 
реальних родовищ. 

У публікації [24] за результатами лабора-
торних досліджень на основі багатопластової 
моделі встановлено, що наявність неоднорід-
ності у пластах впливає на поведінку конуса 

підошовної води. Автори зазначають, що зака-
чування полімерного розчину на межі нафти та 
води може сповільнити розвиток конуса підо-
шовної води та підвищити ефективність видо-
бутку. 

Значну кількість досліджень [25-26] для 
оцінки процесу конусоутворення підошовної 
води було проведено з використанням 2D мо-
делей. Woods та ін. [27] , а також Trimble та ін. 
[28] вивчаючи проблеми конусоутворення пі-
дошовної води зазначали, що 2D-моделі не 
дають повного уявлення про механізм конусо-
утворення через складність цього явища. Та-
ким чином дослідники розробили 3D симуля-
тори, що дозволяло отримати більш точне ро-
зуміння поведінки водяного конуса та можли-
вість якісного прогнозування видобутку вугле-
воднів. 

Результати досліджень на тривимірних 
моделях, які наведені у публікації [27]  показа-
ли, що фактичний прорив води до свердловини 
часто відбувається раніше, ніж прогнозується 
моделлю. Це явище пояснюється тим, що усе-
реднення тиску та насиченості навколо сверд-
ловини при великому розмірі сіткової моделі 
маскує ефект конусоутворення. Для покра-
щення точності прогнозів автори запропонува-
ли математичну трансформацію результатів 
детального моделювання у набір псевдовідно-
сних проникностей та кривих капілярного тис-
ку, які можуть бути використані в 3D-моделях 
покладу. 

У роботі [28] автори представили триви-
мірну неявну модель для моделювання проце-
су конусоутворення води та газу в нафтових 
свердловинах. Розроблено повністю неявний 
чисельний підхід, що забезпечує стабільність 
розрахунків, навіть при високих швидкостях 
видобутку. Метод дозволяє одночасно моде-
лювати трифазний потік (нафта, газ, вода) як у 
пласті, так і в свердловині. Це дослідження 
зробило значний внесок у розвиток чисельного 
моделювання конусоутворення та дозволило 
точніше прогнозувати процеси у свердловинах. 

Kuo та ін. у своїй роботі [29] використо-
вуючи числове моделювання досліджували 
вплив співвідношення вертикальної та горизо-
нтальної проникності, довжини перфорації, 
товщини нафтової зони, швидкості видобутку 
та мобільності флюїдів на розвиток конуса пі-
дошовної води. Результати моделювання до-
зволили створити універсальну кореляцію, яка 
спрощує прогнозування конусоутворення пі-
дошовної води для різних умов розробки наф-
тових покладів. 
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У публікації [30] висвітлено одне з найде-
тальніших досліджень процесу конусоутво-
рення підошовної води при розробці газових 
покладів. Автори використовуючи цифрове 
моделювання в поєднанні з двофазними моде-
лями течії у стовбурі свердловини розробили 
аналітичні рішення для прогнозування конусо-
утворення.  

Використовуючи історію розробки, можна 
побудувати графік співвідношення видобутку 
газу до сумарного видобутку газу і води у ло-
гарифмічних координатах та порівняти з від-
повідною типовою кривою. Після досягнення 
збігу історичний профіль видобутку можна 
екстраполювати уздовж відповідної типової 
кривої, отримуючи прогноз видобутку в часі. 
Якщо історія видобутку відхиляється від трен-
ду, це може свідчити про проблеми у свердло-
вині, не пов’язані з процесом конусоутворення, 
наприклад, перетоки через незадовільний тех-
нічний стан свердловини тощо.  

Також слід зауважити, що автор зробив 
спробу об’єднати дві основні змінні, що впли-
вають на конусоутворення, а саме, горизонта-
льну проникність (k) та товщину пласта (h), в 
єдиний параметр для побудови типової кривої. 
Однак, ця спроба виявилася невдалою, оскіль-
ки в пластах великої товщини спостерігається 
домінування сил тяжіння над в'язкими силами, 
що унеможливлює об'єднання k і h в одну 
змінну. 

Автор роботи [31] став першим дослідни-
ком, який провів порівняльний аналіз критич-
них дебітів вертикальних і горизонтальних 
свердловин. Він використав для горизонталь-
них свердловин модель водяного гребеня, за-
сновану на рішенні для похило-спрямованої 
вертикальної свердловини з частковим розк-
риттям пласта. Дослідження показало, що кри-
тичний дебіт для вертикальних свердловин 
обернено пропорційний вертикальній проник-
ності, тобто зі зменшенням вертикальної про-
никності критичний дебіт збільшується. Автор 
також запропонував просту формулу, що до-
зволяє оцінити можливе збільшення критично-
го дебіту при використанні горизонтальних 
свердловин. 

У публікації [32] наведено дослідження 
ефективності видобутку нафти з використан-
ням вертикальних та горизонтальних свердло-
вин у тонких пластах родовища Troll (Північне 
море), розробка якого ускладняється значними 
проблемами конусоутворення при економічно 
доцільних темпах видобутку. Результати дос-
ліджень свідчать, що розташування свердло-
вини відносно контактів флюїдів (газ-нафта, 

нафта-вода) є ключовим фактором для оптимі-
зації видобутку та мінімізації небажаного про-
риву газу або води. Автори підкреслюють пе-
реваги горизонтальних свердловин для тонких 
нафтових пластів, особливо в умовах, де конт-
роль конуса газу чи води є критично важливим 
для забезпечення економічної ефективності 
розробки. 

Abbas та ін. у своїй роботі [33] дослідили 
вплив граничних умов на процес конусоутво-
рення, використовуючи аналітичні, числові та 
фізичні моделі. Автори застосували математи-
чну модель із явним числовим розв’язком, що 
враховує швидкі зміни тиску та насиченості. 
Було також створено повномасштабну пласто-
ву модель для тестування математичної моде-
лі. За результатами досліджень запропоновано 
аналітичне рішення для розрахунку критично-
го дебіту свердловини у радіальному устале-
ному режимі потоку. 

За результатами досліджень у роботі [34] 
представлено два методи прогнозування кри-
тичної швидкості видобутку нафти, при якій 
починається підняття води у пластах з анізот-
ропними та однорідними властивостями. Пер-
ший метод заснований на аналітичному 
розв’язку, де припущення Muskat про рівномі-
рний потік у свердловині було замінено на 
припущення нескінченно провідної свердло-
вини. Другий метод базується на чисельних 
симуляціях. Результати було узагальнено у ви-
гляді діаграми для ізотропних пластів. 

У публікації [35] досліджено проблему пі-
дняття водяного гребеня у горизонтальних 
свердловинах. Автор розробив аналітичні дво-
вимірні моделі у вертикальній площині, пер-
пендикулярній до осі горизонтальної свердло-
вини, що охоплюють три механізми розробки, 
зокрема вплив бічного підходу води на стабі-
льність нафтовидобутку, взаємодію між газо-
вою шапкою та нафтовою зоною та підняття 
води знизу нафтового пласта. Результати дос-
ліджень представлені у вигляді графіків, що 
дозволяють швидко застосовувати їх у практи-
чних інженерних задачах. Також наведено 
приклади розрахунків, що демонструють прос-
ті методи оцінки параметрів конусоутворення 
у нафтогазовій інженерії. 

Uebel у своїй роботі [36] зазначив, що ра-
ніше використані моделі для прогнозування 
конусоутворення підошовної води при розроб-
ці газових покладів, зокрема ті, що висвітлені у 
публікації [30], були дуже спрощені. На той 
час технології моделювання не дозволяли вра-
ховувати тертя та накопичення рідини в стов-
бурі свердловини. Для врахування цих параме-
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трів було створено грубо дискретизовану раді-
альну модель родовища, що складалася з 15 
блоків у радіальному напрямку (логарифмічно 
розподілених) і 16 шарів у вертикальному на-
прямку. Автор намагався врахувати явища у 
стовбурі свердловини ітераційним способом, 
обчислюючи накопичення рідини та тертя в 
стовбурі за допомогою окремої комп'ютерної 
програми, встановлюючи обмеження на видо-
буток та повторно запускаючи моделювання. 
Нездатність автоматично поєднати ефекти сто-
вбура свердловини з моделлю родовища знач-
но ускладнювало дослідження. 

У публікації [37] проведено аналіз чутли-
вості для оцінки впливу різних геолого-
технологічних параметрів на процес конусоут-
ворення води та газу в нафтових свердловинах. 
Було визначено, що на цей процес впливає де-
біт нафти, вертикальна та горизонтальна про-
никність, розташування та розмір інтервалу 
перфорації, властивості флюїдів, відносні про-
никності, товщина водоносного горизонту, ра-
діус дренування. На основі отриманих резуль-
татів було розроблено нову кореляцію для про-
гнозування конусоутворення, яку автори пере-
вірили за допомогою чисельного моделювання. 
Запропонована методика дозволяє точніше 
прогнозувати розвиток конуса, особливо у ба-
гатопластових та неоднорідних системах, що 
робить її більш універсальною порівняно з 
традиційними методами на основі стаціонар-
них припущень. 

Автор роботи [38] проводив аналогічні 
дослідження до тих, що висвітлені у публікації 
[37], тільки для горизонтальних свердловин. 
Зроблено припущення про наявність межі з 
постійним тиском на контакті "нафта-вода" та 
розроблено модель, яка враховує вплив швид-
кості видобутку, властивостей пласта та ріди-
ни, а також геометрії свердловин на форму-
вання та розвиток водяного гребеня. За резуль-
татами досліджень запропоновано аналітичну 
кореляцію для оцінки часу прориву води в го-
ризонтальних свердловинах. Ця методика до-
зволяє швидко та точно прогнозувати момент 
прориву води, що критично важливо для опти-
мізації видобутку та мінімізації припливу пла-
стової води. 

За результатами досліджень у роботі [39] 
представлено емпіричну кореляцію для про-
гнозування швидкості видобутку нафти, часу 
прориву підошовної води та водного фактору 
після прориву для вертикальних та горизонта-
льних свердловин. Використовуючи числове 
моделювання, автори виконали детальний ана-
ліз чутливості параметрів конусоутворення та 

створили універсальну методику, яка може бу-
ти використана як для ручних розрахунків, так 
і для 3D-моделей із грубою сіткою.  

Важливим висновком дослідження є те, 
що критична швидкість видобутку вуглеводнів 
зменшується в міру підйому конуса підошов-
ної води. Також автори наголошують на важ-
ливості врахування гістерезису фазових про-
никностей, особливо при змінних режимах ви-
добутку. Гістерезис значно впливає на форму 
та швидкість розвитку конуса води, а також на 
ефективність процесів витіснення. 

Автори публікації [40] зазначили, що бі-
льшість існуючих методів прогнозування ко-
нусоутворення обмежені стаціонарними умо-
вами потоку і, як правило, визначають лише 
критичну швидкість видобутку, без урахування 
розвитку конуса у часі. Для вирішення цієї 
проблеми було розроблено моделі та дослі-
джено одночасне утворення газового та водя-
ного конусів у анізотропному нескінченному 
резервуарі з горизонтальною свердловиною. 
На основі отриманих результатів було запро-
поновано кореляції та напіваналітичні 
розв’язки, що дозволяють ефективніше про-
гнозувати формування гребенів газу та води в 
горизонтальних свердловинах. Запропоновані 
методики значно покращують стратегічне пла-
нування розробки нафтових родовищ. 

Guo and Lee за результатами своїх дослі-
джень [41] представили аналітичне рішення 
для оцінки максимальної швидкості видобутку 
нафти без прориву води, враховуючи вплив 
часткового розкриття покладу на продуктив-
ність свердловини. Автори теоретично визна-
чили оптимальну величину відносного розк-
риття нафтового пласта, яка за розрахунками 
становить менше однієї третини нафтонасиче-
ної товщини пласта. 

У публікаціях [42-43] висвітлені дослі-
дження Смоловик Л.Р., що були виконані в 
ІФНТУНГ, на основі яких розроблено матема-
тичну модель, що враховує поршневий і непо-
ршневий механізми витіснення вуглеводнів 
пластовою водою. Дослідження показали, що 
при непоршневому витісненні прорив води 
відбувається швидше, ніж у випадку поршне-
вого механізму. Однак, запропоновані залеж-
ності для оцінки тривалості безводного періо-
ду експлуатації свердловини та визначення 
висоти підняття водяного конуса не врахову-
ють локальні зміни тиску в пласті, що може 
впливати на точність прогнозів. 

Автор роботи [44] проводив дослідження 
процесів конусоутворення води та газу у вер-
тикальних і горизонтальних свердловинах, ви-
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користовуючи тривимірний трифазний симу-
лятор типу "чорна нафта" IMEX. Дослідження 
показало, що аналітичні рішення та кореляції 
Yang [39], Sobocinski і Cornelius [16], Bournazel 
і Jeanson [18] не забезпечують точної оцінки 
часу прориву води для горизонтальних сверд-
ловин. Також відсутні кореляції або аналітичні 
рішення для прогнозування часу прориву газу. 
На основі чисельного моделювання було роз-
роблено нові кореляції, які можна використо-
вувати для прогнозування часу прориву води 
або газу у вертикальних та горизонтальних 
свердловинах із вищою точністю. 

Використовуючи чисельне моделювання у 
публікації [45], досліджено вплив таких пара-
метрів, як довжина горизонтальної свердлови-
ни, коефіцієнт анізотропії та розташування 
свердловини відносно водонафтового контак-
ту, на розвиток конуса підошовної води. Ре-
зультати показали, що горизонтальні свердло-
вини мають вищі критичні швидкості видобут-
ку порівняно з вертикальними, що зменшує 
ризик прориву води. Оптимальне розташуван-
ня та довжина свердловини мають суттєвий 
вплив на ефективність розробки. Автори також 
підкреслили важливість урахування анізотропії 
пласта для оптимізації видобутку та контролю 
конусоутворення. 

McMullan та ін. у своїй роботі [46] встано-
вили, що газові поклади з підошовною водою 
можуть розроблятися з низьким водним фак-
тором до повного обводнення інтервалу пер-
форації. Збільшення відносного розкриття пла-
ста не має негативного впливу на кінцевий ко-
ефіцієнт вилучення газу. Однак, у пластах з 
високою проникністю можна очікувати знач-
ного збільшення видобутку води. У системах з 
низькою проникністю збільшення дебітів сут-
тєво збільшує накопичений видобуток газу. 
Зміни співвідношення вертикальної та горизо-
нтальної проникності, відмінності густини рі-
дини, відносної проникності та кута нахилу 
пласта не змінюють вищезазначених виснов-
ків. 

Автори публікації [47] запропонували ко-
реляцію для оцінки часу прориву пластової 
води до інтервалу перфорації як функцію різ-
них параметрів пласта та флюїдів. Це один із 
найсучасніших підходів, який враховує велику 
кількість експериментальних даних. Проте то-
чність кореляції залежить від відповідності 
умов конкретного родовища тим, які викорис-
товувалися під час регресійного аналізу. 

У роботі [48] розроблено кореляцію для 
прогнозування часу прориву при заданій шви-
дкості видобутку в однорідних тріщинуватих 

колекторах. Аналіз чутливості різних парамет-
рів пласта використано для створення емпіри-
чних залежностей. 

Siddiqi та ін. у своїй роботі [49] дещо роз-
ширили раніше проведені дослідження [12-14] 
щодо контролю конусоутворення у свердлови-
нах за допомогою штучних і природних бар'є-
рів. Використовуючи фізичну модель і чисель-
ний симулятор, автори встановили, що штучні 
непроникні бар'єри навколо свердловини не 
запобігають конусоутворенню, оскільки вода 
обтікає бар’єр і проривається до інтервалу 
перфорації. Природна неоднорідність, яка 
включала шар породи з низькою проникністю 
між водоносною і нафтонасиченою частиною 
пласта впливає на форму конуса підошовної 
води, збільшуючи його основу та звужуючи 
вершину. Результати досліджень підкреслю-
ють обмеження таких технологій і важливість 
індивідуального підходу до вибору стратегії 
контролю конусоутворення для конкретних 
умовах покладу. 

Автор публікації [50] дослідив вплив ані-
зотропії на проникнення пластової води у про-
дуктивні поклади. Було встановлено, що знач-
на різниця між горизонтальною та вертикаль-
ною проникністю суттєво впливає на динаміку 
руху води та ефективність видобутку нафти. 
Зокрема, при високій анізотропії вода поши-
рюється переважно горизонтально, що може 
призвести до нерівномірного витіснення нафти 
та формування залишкових зон невидобутої 
нафти. Дані дослідження підкреслює важли-
вість врахування анізотропії при плануванні 
розробки родовищ з водонапірним режимом 
для оптимізації видобутку та мінімізації втрат 
нафти. 

За результатами досліджень [51] в ІФН-
ТУНГ під керівництвом Кондрата Р.М. встано-
влено, що зменшення проникності уповільнює 
процес підняття вершини конуса підошовної 
води до інтервалу перфорації свердловини. 
Чим менша депресія тиску на пласт, тим дов-
ший безводний період експлуатації свердлови-
ни. Дослідники також зазначили, що високі 
поточні відбори вуглеводнів у водоплаваючих 
покладах можна забезпечити шляхом періоди-
чної експлуатації свердловин із депресією, що 
перевищує критичне значення. У цьому випад-
ку, якщо пластова вода з’являється у видобув-
ній продукції, свердловину зупиняють для осі-
дання водяного конуса, після чого свердловину 
знову вводять в експлуатацію. Тривалість зу-
пинки та рівень депресії тиску обґрунтовують-
ся окремо для кожного випадку, щоб максимі-
зувати відбір газу в заданий проміжок часу. 
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Авторами роботи [2] запропоновано спо-
сіб прискорення процесу осідання конуса пі-
дошовної води після зупинки свердловини 
шляхом нагнітання газу високого тиску з об-
лямівкою водного розчину поверхнево-
активної речовини (ПАР). Рекомендується зу-
пиняти навколишні свердловини під час нагні-
тання, щоб уникнути впливу депресійних во-
ронок на процес осідання конуса підошовної 
води у цільовій свердловині. 

У публікації [52] за результатами аналізу 
попередній досліджень відзначається, що 
практично всі напрацювання науковців зосере-
джувалися на традиційних колекторах. Тому 
автори спрямували свої зусилля на досліджен-
ня конусоутворення підошовної води в ущіль-
нених нафтових пластах після проведення гід-
ророзриву. Напрацювання авторів дозволяють 
швидко оцінювати критичну швидкість видо-
бутку нафти та оптимізувати параметри гідро-
розриву пласта.  

Авторами публікації [53]  розроблено ана-
літичну модель для конусоутворення трьох 
фаз, що протікають одночасно. У цій роботі 
подано розв’язок щодо того, як розрахувати 
провідність кожної фази, припускаючи, що 
відносна фазова проникність змінюється тіль-
ки через вплив капілярного тиску. Також авто-
ри показали як виконати суперпозицію 
розв’язку для однієї свердловини, щоб при не-
обхідності розробити модель для декількох 
свердловин. Запропонована модель дозволяє 
швидко оцінювати вплив різних параметрів на 
конусоутворення. 

У роботі [54] авторами зроблено висновки 
про те, що сприятливе співвідношення рухли-
вості флюїдів, та проникність породи значно 
впливають на ефективність витіснення нафти. 
Дослідження підкреслює важливість врахуван-
ня як геологічних особливостей покладу, так 
фізико-хімічних властивостей флюїдів для мі-

німізації процесів конусоутворення підошовної 
води та оптимізації нафтовидобутку. 

Для систематизації результатів досліджень 
наведено порівняння основних методів про-
гнозування конусоутворення у таблиці 1. Та-
кий аналіз дозволяє оцінити сильні та слабкі 
сторони кожного підходу, а також визначити їх 
доцільність застосування залежно від складно-
сті геологічних умов і доступності вихідних 
даних. 

Для контролю конусоутворення розробле-
но низку технологічних рішень таких як: тех-
нологія роздільного відбору нафти і води 
Downhole Water Sink (DWS) [55]; інвертовані 
електровідцентрові насоси (ESP) [55-57]; авто-
номні пристрої контролю припливу (AICD) 
покликані рівномірно розподіляти приплив 
флюїдів у свердловинах, знижуючи ефект ко-
нусоутворення та прориву небажаних флюїдів 
[58-59]; парогравітаційний дренаж steam 
assisted gravity drainage (SAGD), як ефективний 
термічний спосіб видобутку важкої нафти [60]. 

Загалом, дослідження показують, що не-
має універсального методу для боротьби з во-
дяним конусом. Вибір оптимальної стратегії 
залежить від геологічних характеристик родо-
вища, типу колектора, швидкості видобутку та 
економічних факторів. Поєднання кількох ме-
тодів, включаючи штучний підйом, гідродина-
мічне керування та хімічні бар'єри, дозволяє 
досягти значного зменшення прориву води та 
підвищення нафтовилучення. 

 
Висновки 
Результати проведеного аналізу свідчать 

про те, що за відсутності достовірних даних 
про властивості пласта аналітичні моделі є 
більш придатним методом прогнозування ко-
нусоутворення завдяки своїй простоті. Однак, 
вони не можуть бути використані для складних 
геологічних покладів, оскільки ґрунтуються на 

Таблиця 1 – Порівняння методів прогнозування конусоутворення підошовної води 

Метод Переваги Недоліки 
Рекомендоване  
застосування 

Аналітичні  
моделі 

Простота,  
швидкість розрахунків 

Неточність для складних 
геологічних умов 

Початкові оцінки для  
однорідних пластів,  
невеликі родовища 

Емпіричні  
моделі 

Базуються на  
історичних даних,  
зручні на практиці 

Обмеженість  
застосування 

Середні за складністю 
поклади, коли є достатньо 

статистичних даних 

3D моделі 
Висока точність,  

врахування багатьох  
факторів 

Висока вартість,  
потреба у великій  
кількості даних 

Великі родовища,  
складні геологічні умови, 
інтегроване управління 

резервуаром 
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припущеннях про однорідність пласта. Аналі-
тичні моделі не дозволяють оцінити рівень об-
воднення свердловини після прориву конуса 
підошовної води до інтервалу перфорації ви-
добувної свердловини. Емпіричні моделі мо-
жуть застосовуватися лише для вибраних пла-
стів, які відповідають критеріям їх викорис-
тання. Таким чином, вони не забезпечують 
комплексної оцінки всіх типів покладів.  

Гідродинамічне моделювання залишається 
єдиним надійним методом прогнозування про-
філю видобутку свердловини при розробці на-
фтогазових покладів з підошовною водою. Од-
нак, для забезпечення високої точності прогно-
зування процес моделювання має виконувати-
ся індивідуально для кожного конкретного 
об'єкта, що звужує проблему до створення 
«безрозмірної» гідродинамічної моделі, яка 
описує всі можливі варіації властивостей пласта. 

Слід зазначити, що створення цифрових 
моделей вимагає значних ресурсів, а саме часу, 
фінансів, обчислювальних потужностей та  
великого обсягу вхідних даних. З огляду на 

вищенаведене, операторам необхідно виваже-
но підходити до питання розробки покладів з 
підошовною водою, оскільки бувають випадки 
коли витрати на створення детальної 3D моде-
лі для невеликих покладів можуть перевищу-
вати економічний ефект від її використання.  

Жоден із розглянутих методів не є універ-
сальним. Найбільш перспективним є комбіно-
ваний підхід: аналітичні та емпіричні моделі 
для попередньої оцінки, а гідродинамічне мо-
делювання – для детального прогнозу. Пода-
льші дослідження мають бути спрямовані на 
створення безрозмірних моделей, що дозво-
лять знизити витрати на моделювання та під-
вищити точність прогнозів. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. Review articles play an important role in scientific research, summarising existing knowledge on a 
particular topic, assessing its relevance and identifying areas for further research. This paper analyses the results of 
theoretical and experimental studies on the influence of geological, physical and technological factors on the 
process of water ingress into production wells during the development of deposits with bottomhole water. The 
analysis covers a wide range of issues, including forecasting the development of the bottomhole water cone in 
vertical and horizontal wells, assessing critical water-free oil and gas flow rates, and the influence of formation 
anisotropy on the rise and fall of the water cone. Particular attention is paid to the effectiveness of various 
methods of combating water flooding, including limiting pressure depression on the formation, using water-
proofing screens, joint extraction of oil or gas together with water, and periodic well operation technology to 
control the subsidence of the bottomhole water cone. Classic cone formation models, the results of mathematical 
calculations and their comparative analysis are considered. Particular emphasis is placed on how thoroughly the 
authors of the studies covered the topic, how critically they approached the evaluation of the research results, and 
whether they managed to formulate an objective and structured picture of the subject of the study. Based on the 
results of the analysis, the strengths and weaknesses of existing methods for predicting and combating cone 
formation of bottom water are identified, as well as their practical significance and prospects for further research 
in the field of managing the development of oil and gas fields underlain by bottom water. An important aspect of 
the work is the emphasis on the need for additional research on the patterns of rise and fall of the bottomhole 
cone during the development of gas and gas condensate deposits. The presented results may be useful both for 
scientists studying cone formation processes and for engineers working on optimising the development of deposits 
under water pressure conditions. 
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