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У процесі буріння пошуково-розвіду-

вальних свердловин на нафту й газ газо-

прояви є неминучим супутником процесу 

первинного розкриття нафтогазонасиче-

них горизонтів, тому вони мають розгля-

датися як пошукова ознака на нафту й газ. 

Теорія й практика газометрії свердловин, 

викладена в наукових працях О. О. Чере-

місінова, М. І. Дьогтєва, А. А. Фурманка, 

Л. І. Померанця й низки інших, розгляда-

ється саме в такому розумінні. Водночас у 

деякій технічній літературі, зокрема і в ке-

рівному документі “Единые технические 

правила ведения работ при строительстве 

скважин …” ставиться вимога боротьби з 

газопроявами (замість керування ними) і 

навіть ліквідації причин насичення проми-

вальної рідини газом.

Здебільшого боротьбу з нафтогазо-

проявами проводять шляхом підвищення 

густини бурового розчину, що призво-

дить до значного перевищення вибійного 

тиску над пластовим, погіршення колек-

торських властивостей присвердловинної 

частини пласта, пропуску продуктивних 

горизонтів, зниження механічної швидко-

сті проходки, ускладнень та аварій у про-

цесі буріння.

Проте, газопрояви, що супроводжують 

процес буріння пошуково-розвідуваль-

них свердловин, несуть цінну геологічну 

інформацію – про глибини залягання на-

фтогазонасичених пластів, їх продуктив-

ність, величину пластового тиску в них.

Тому ліквідація газопроявів без попе-

редніх їх досліджень призводить до втрати 

цінної інформації, ускладнень під час бу-

ріння і навіть іноді до значних аварій.

У працях А. І. Булатова [1], В. А. Шев-

цова [2], А. А. Фурманова [3], Р. В. Авето-

ва [4] та ін. наголошується, що обважнен-

ням промивальної рідини не завжди дося-

гається ліквідація газопроявів. Навпаки, 

збільшення густини промивальної рідини, 

особливо у випадку великої водовіддачі, 

часто сприяє проникненню фільтрату в 

пласт і витісненню газу в стовбур сверд-

ловини за рахунок протікання процесу за-

міщення [1, 2].

Основними причинами газопроявів у 

процесі буріння свердловин є [1–9]:

– фільтрація газу в стовбур свердло-

вини в умовах, коли вибійний тиск менше 

пластового;

– дегазація шламу вибуреної гірської 

породи в стовбурі свердловини в процесі 

транспортування його на поверхню під 

час буріння;

– формування штучних зон аномально 

високих пластових тисків (АВПТ);
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– дифузія газу;

– капілярне перетікання;

– осмотичне перетікання;

– заміщення пластового флюїду про-

мивальною рідиною або фільтратом;

– зниження вибійного тиску у свердло-

вині в результаті контракційного ефекту 

промивальної рідини та ін.

До основних можна зарахувати такі 

чотири причини. 

Розглянемо першу з них, щоб довести, 

що на інтенсивність газопроявів не вплине 

обважнення промивальної рідини, і водно-

час виявити, які чинники можуть вплину-

ти на інтенсивність газопроявів.

В умовах зниження вибійного тиску від-

носно пластового відбувається збудження 

припливу газу до стовбура свердловини. 

Він описується рівнянням припливу. Ви-

ходячи з цього, він описується формулою 

[10]

    
(1)

де Q – дебіт газу в атмосферних умовах, 

А – коефіцієнт лінійного опору рівняння 

припливу газу у свердловину в атмосфер-

них умовах,
 

В – коефіцієнт інерційного опору рівнян-

ня припливу газу у свердловину в атмос-

ферних умовах,
 

Рпл. – пластовий тиск, Па;
Рвиб. – вибійний тиск у процесі промивання 

або буріння, Па;
Рат. – атмосферний тиск, прийнятий рів-

ним 0,1013·106, Па.

Якщо дебіт газу виразити в умовах ви-

бою під час промивання або буріння, то 

формула (1) матиме вигляд

 

 (2)

де Qвиб. – дебіт газу в умовах вибою, 

zвиб. – коефіцієнт стисливості газу в умовах 

вибою, безрозмірний;

Тпл. – пластова термодинамічна темпера-

тура, К;

Тст. – стандартна термодинамічна темпе-

ратура, рівна 293 К.

Коефіцієнт стисливості газу визнача-

ють за відомими графіками залежності 

його від наведених тиску й температури.

Якщо коефіцієнти А і В відомі й відо-

мий пластовий тиск Рпл., то газовміст про-

мивальної рідини в процесі буріння або 

промивання визначають за формулою

    (3)

де Ф – газовміст промивальної рідини,

q – подача бурового насоса, 

Газовміст промивальної рідини Ф чи-

сельно дорівнює відношенню об’ємної 

кількості газу в газорідинній суміші до 

об’єму рідини цієї ж суміші. Існуючі ви-

мірювальні прилади здебільшого вимірю-

ють концентрацію газу в промивальній 

рідині, а не газовміст. Концентрація газу 

в промивальній рідині  ϕ чисельно рівна 

відношенню об’ємної кількості газу в га-

зорідинній суміші до об’єму цієї ж газо-

рідинної суміші. Зв’язок між газовмістом 

промивальної рідини та концентрацією 

газу в ньому визначається формулою

 

                        (4)

де ϕ концентрація газу в  промивальній рі-

дині, 

Як приклад розглянемо ситуацію газо-

прояву за таких вихідних даних:

– глибина свердловини 5 000 м;

– температура на глибині вибою 452 К;

– критичний тиск газу Ркр. = 4,52·106 Па;
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– критична температура газу Ткр. =
= 210,5 К;

– відносна густина газу по повітрю  = 
= 0,683;

– пластовий тиск Рпл. = 75·106 Па;

– питома вага промивальної рідини

– питома газова стала 

– подача бурового насоса 

– вибійний тиск на глибині 5 000 м у 

процесі буріння Pвиб. = 72,8·106 Па;

– коефіцієнт лінійного опору рівнян-

ня припливу газу до вибою свердловини 

– коефіцієнт інерційного опору рівнян-

ня припливу газу до вибою свердловини  

Застосувавши формули (1) і (3), розра-

хуємо дебіт газу й газовміст промивальної 

рідини при вибійному тиску 72,8·106 Па. У

результаті отримаємо:
   

 
ϕ = 0,209 або 20,9 %.

Виходячи з фізичних властивостей 

природного газу і користуючись відомою 

графічною залежністю між коефіцієнтом 

стисливості газу і наведеними тиском і тем-

пературою, визначаємо коефіцієнт стис-

ливості газу в умовах вибою zвиб.
 = 1,423. 

Дебіт газу в умовах вибою визначимо за
 

формулою (2) –
 . 

Пи-

тому вагу газу в умовах вибою γг. виб. визна-

чимо за формулою

 
                (5)

де γг. виб. – питома вага газу в умовах ви-

бою,
 

g – прискорення вільного падіння,

R – питома газова стала, прийнята рівною 

Тоді 

Визначаємо питому вагу газорідинної 

суміші в умовах вибою за формулою

         (6)

де γсум. виб. – питома вага газорідинної сумі-

ші в умовах вибою,
 

γ  – питома вага промивальної рідини, 

У результаті чисельне значення γсум. виб. 

дорівнює
  

Таким чи-

ном, при концентрації газу в промиваль-

ній рідині 20,9 % зниження питомої ваги 

промивального розчину в умовах вибою за 

даних умов дорівнює 10,4 Н/м3 або 0,073 %, 

що майже не впливає на зниження вибій-

ного тиску.

Під час спуско-піднімальних опера-

цій абсолютний вибійний тиск дорівнюю 

Рвиб.
=  γН+Рат.=

 5 000 ·14 100+0,1013·106=

=70,6·106 Па, а депресія на пласт дорівнює 

4,4·106 Па Pвиб. = γ Н+Рат.

Дебіт газу в умовах вибою, розра-

хований за формулою (2), становитиме  

  

Припустимо, що на підйом і спуск буриль-

них труб витрачено 12 годин, тоді об’ємне 

накопичення газу над вибоєм свердловини 

та висоту газової пачки за час t розрахує-

мо за формулою

  (7)

 

 (8)
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де Vвиб.
 – об’ємне накопичення газу в умо-

вах вибою, м3;

Δhвиб. – висота газової пачки в умовах ви-

бою, м; 

t – тривалість спуско-піднімальних опера-

цій або простою свердловини без проми-

вання;

D – діаметр свердловини в привибійній її 

частині, м;

π – стала величина, рівна 3,14159... 

У результаті розрахунку визначаємо

Vвиб.
= 0,0000145·14·3 600=0,733 м3.

При діаметрі свердловини 0,19 м висо-

та газової пачки досягне 26 м, яку легко 

вимити з протитиском на усті свердлови-

ни.

Для визначення впливу величини ко-

ефіцієнтів лінійного А та інерційного В 

опорів припливу газу у свердловину на вели-

чину газовмісту промивальної рідини про-

ведено розрахунок газовмісту промиваль-

ної рідини в діапазоні А від 0,1·1012 

 

до 2·1012  і В від 10·1012  до 

100·1012 
 
при одних і тих самих зна-

ченнях Рпл.=75·106 Па; Рвиб. = 72,8·106 Па; 
q = 0,01 м3/с. За результатами розрахунку 

побудовано графік залежності Ф = f(A, 
B, Pпл., Рвиб., q), наведений на рисунку. Як 

показує графік, у діапазоні зміни A від 

0,1·1012  до 0,5·1012  газовміст
 

промивальної рідини зменшується від 0,35 

до 0,22 при В = 100·1012 

 
і від 0,86 до 

0,3 при В = 10·1012 . Зі
 
збільшенням 

коефіцієнта А від 0,5·1012 

 
до 2·1012 

 

газовміст промивальної рідини зменшу-

ється від 0,2–0,3 до 0,8  при цьому ко-

ефіцієнт B майже не впливає на величину 

газовмісту промивальної рідини.

Рисунок. Залежність газовмісту промивальної рідини від коефіцієнтів лінійного А та інер-
ційного В опорів рівняння припливу при сталих значеннях Рпл., Рвиб., q
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Знизити інтенсивність газопроявів 

можна збільшенням подачі бурового на-

соса та скороченням часу спуско-підні-

мальних операцій і простою свердловини 

без промивання. 

Прості розрахунки показують можли-

вість безпечного дослідження газопро-

явів у процесі буріння свердловин для 

визначення не лише величини пластово-

го тиску, а й таких важливих газогідро-

динамічних параметрів, як коефіцієнтів 

лінійного А та інерційного В опорів при-

пливу газу у свердловину, коефіцієнтів 

продуктивності й гідропровідності плас-

та та інших.

Ще однією причиною газопроявів є де-

газація шламу вибуреної гірської породи 

під час розкриття газонасичених горизон-

тів [5–7, 9]. У цьому випадку газовміст про-

мивальної рідини описується формулою

        
(9)

де  – газовміст промивальної рідини 

при температурі Ту, м
3/м3;

ωмех. – механічна швидкість буріння, м/с;

S – площа вибою, м2;

m – пористість гірської породи, частка 

одиниці;

ψ – коефіцієнт газонасиченості порового 

простору, частка одиниці;

Ту – термодинамічна температура проми-

вальної рідини на виході з устя свердлови-

ни, К.

У виробничих умовах концентрація 

газу ϕ вимірюється при температурі Ту, 

яка відрізняється від стандартної темпера-

тури Тст.
 Для приведення газовмісту про-

мивальної рідини до стандартної темпера-

тури потрібно праву й ліву частини фор-

мули (9) помножити на
  

тоді формулу
 

(9) запишемо у вигляді

       
(10)

де Ф – газовміст промивальної рідини, 

приведений до стандартної температури 

Тст., м
3/м3.

У формули (9) і (10) не входить вели-

чина вибійного тиску, а це означає, що 

інтенсивність газопрояву при дегазації 

шламу вибуреної гірської породи не за-

лежить від вибійного тиску, а тому ніяке 

обважнення промивальної рідини не може 

зменшити газовміст промивальної рідини.

В умовах перетинання свердловиною 

локального скупчення газу непромисло-

вого значення за певних геологічних умов 

можуть формуватися штучні зони ано-

мально високого пластового тиску (ШЗ 

АВПТ) [7, 8]. Їх газопрояв викривляє га-

зодинамічну характеристику розкритого 

геологічного розрізу. Формування ШЗ 

АВПТ може відбуватися на значній висоті 

від вибою через деякий час після розкрит-

тя локального скупчення газу. Після пов-

ного завершення формування ШЗ АВПТ 

на глибині її покрівлі змінний пластовий 

тиск досягає максимальної величини, яка 

описується рівнянням [7, 8]

  (11)

де Рпл. з. – змінний пластовий тиск у покрів-

лі ШЗ АВПТ, Па;

Рвиб. під. – вибійний тиск на глибині підошви 

ШЗ АВПТ, Па;

 – відносна густина газу по повітрю, без-

розмірна;

hпід. – глибина підошви ШЗ АВПТ, м;

hпок. – глибина покрівлі ШЗ АВПТ, м.

У процесі формування ШЗ АВПТ га-

зопрояв з нього починається задовго до 

повного завершення її формування і у 

свердловину надходить ΔV газу, маса яко-

го Δm.

Якщо позначити початковий об’єм 

газу в локальному скупченні в пластових 

умовах Vпл.
, а масове надходження його у 

свердловину М, то рівняння Клапейрона-

Менделєєва для умов початкового плас-

тового тиску запишеться у вигляді

Рпл. (Vпл.–ΔVпл.) = (М–Δm)zпл.RT пл. ,   (12)

де Vпл. – початковий об’єм газу в локаль-

ному скупченні в пластових умовах, м3;
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ΔV – надходження об’єму газу у сверд-

ловину з цієї ШЗ АВПТ, приведений до 

величини початкового пластового тиску, 

м3;

М – початкова маса газу в локальному 

його скупченні до газопрояву, кг;

Δm – масове надходження газу у сверд-

ловину в процесі газопрояву із цієї ШЗ 

АВПТ, кг.

Рівняння (12) для умов формування 

ШЗ АВПТ запишемо у вигляді

Рпл. з.Vпл. з. = (M–Δm) zпл. з. RTпл.,    (13)

де Рпл. з. – змінний пластовий тиск у ШЗ 

АВПТ, Па;

Vпл. з. – змінний (залишковий) об’єм газу 

в ШЗ АВПТ, приведений до пластового 

тиску Рпл. з., м
3;

zпл. з. – коефіцієнт стисливості газу при 

пластовому тиску, рівному Рпл. з., безроз-

мірний.

Поділивши (12) на (13) і вирішуючи 

відносно Vпл. з., отримуємо рівняння за-

лежності залишкового об’єму газу в плас-

тових умовах від Рпл., Рпл. з., zпл., zпл. з., Vпл., 
Vпл. з.:

 
    (14)

Вирішуючи (14) відносно ΔVпл. і під-

ставляючи значення Рпл. з. із рівняння (11), 

після приведення ΔVпл. до стандартних 

умов, отримуємо:

 

 
 

 (15)

Поділивши рівняння (15) на тривалість 

газопроявів із цієї ШЗ АВПТ і подачу бу-

рового насоса, отримуємо рівняння усе-

редненого максимально можливого газо-

вмісту промивальної рідини із цієї зони в 

процесі буріння:

 
 

(16)

де tг.
 – тривалість газопроявів із цієї ШЗ 

АВПТ, с.

Розрахуємо максимально можливу ве-

личину усередненого газовмісту проми-

вальної рідини, користуючись рівнянням 

(16) для таких вихідних умов:

– ШЗ АВПТ сформувалася в інтервалі 

5 280–5 300 м;

– пластовий тиск Pпр.= 55,65·106 Па;

– густина промивальної рідини =

=1 450 кг/м3;

– пластовий тиск після закінчення фор-

мування ШЗ АВПТ Pпр. з.=75,36·106 Па;

– пластова температура Тпл. = 540 К;

– об’єм газу в його локальному скуп-

ченні V = 49 000 м3;

– надходження газу в стовбур свердло-

вини в процесі газопроявів ΔV = 1 800 м3;

– тривалість газопроявів tг. = 864 000 с;

– фізичні властивості газу такі ж, як у 

прикладі випадку газопроявів через філь-

трацію газу в стовбур свердловини;

– подача бурового насоса q = 0,010 м3/с.

Vпл. з.
 і Vпл. розраховуємо за формулами 

(14) і наступною

             
(17)

zпл.  і zпл. з. визначаємо з відомих графічних 

залежностей z = f(Pпр., Tпр.): 

zпл. = 1,245; zпл. з.=1,4. Підставивши у фор-

мулу (16) вихідні дані, розраховуємо вели-

чину Ф
Ф = 0,23;    ϕ = 0,19.

Таким чином, розрахункова концен-

трація газу в промивальній рідині за раху-

нок ШЗ АВПТ для даних умов становить 

19 %.

Розрахунок газовмісту промивальної 

рідини за формулою (16) при густині про-

мивальної рідини від 1 450 до 2 000 кг/м3 

і тих самих вихідних даних, що в першо-

му прикладі, показує, що в умовах дії ШЗ 

АВПТ знизити інтенсивність газопроявів 
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збільшенням густини промивальної ріди-

ни неможливо, величина Ф майже не змі-

нюється, залишаючись рівною 0,23 м3/м3.

Якщо джерелом газопроявів є дифузія 

газу, то процес насичення промивальної 

рідини газом описується рівнянням пер-

шого закону Фіка [11]

                   

(18)

де  – масова швидкість дифузії, кг/с;

U – коефіцієнт дифузії газу, м2/с;

S – площа в напрямку нормалі r, через яку 

протікає дифузія, м2;

 
– градієнт густини газу (у цьому випад-

ку r – радіус свердловини),
 

У формулу (18) не входить величина 

вибійного тиску, що означає незалежність 

дифузії газу у свердловину від вибійного 

тиску і неможливість ліквідації такого 

газопрояву підвищенням густини проми-

вальної рідини.

Розглянемо приклад дифузії газу у 

свердловину за таких вихідних умов:

– глибина 7 000 м;

– пластовий тиск Рпл.=105·106 Па;

– інтервал дифузії газу у свердловину 

6
 
970–7 000 м;

– діаметр свердловини – 0,190 м;

– товщина глинистої кірки на стінках 

свердловини 0,001 м;

– коефіцієнт дифузії метану U = 2·10–9 м2/с;

– пластова температура Тпл. = 540 К;

– фізичні властивості газу такі самі, як 

у першому прикладі.

Площа стінки свердловини, через яку 

протікає процес дифузії,

(7 000–6 970) = 0,85 м2.

Із графіків z = f(pпр., Тпр.) визначаємо 

zпл.
 = 1,641. Густину газу в пластових умо-

вах визначаємо за формулою

               (19)

Підставляючи вихідні дані у форму-

лу (18), отримаємо масовий дебіт газу:

 = 2·10 – 9·0,85·281,9·103 = 0,000479 кг/с.
 

Ураховуючи густину цього газу в ат-

мосферних умовах ρг. ат. = 0,822 кг/м3, де-

біт його в атмосферних умовах рівний: 

= 0,000583 м3/с або 0,583 л/с. У
 

разі промивання свердловини з подачею 

бурового насоса q = 0,01 м3/с газовміст 

промивальної рідини Ф досягне величи-

ни = 0,0583 м3/м3 або 5,83 %.
 

Припустимо, що витрати часу на спуско-

піднімальні операції становлять 16 годин. 

Тоді об’ємне накопичення газу в приви-

бійній частині стовбура свердловини при 

густині промивальної рідини ρ = 1 581 кг/м3 

буде рівним: 

Висота газової пачки в умовах вибою 

Δhвиб. дорівнює
  

В
 

атмосферних умовах об’єм газової пачки 

визначаємо таким чином:

Знизити інтенсивність газопроявів при 

дифузії можливо зниженням густини про-

мивальної рідини, збільшенням подачі бу-

рового насоса та скороченням тривалості 

простою свердловини без промивання.

Таким чином, як підсумок викладених 

міркувань наголошуємо на доцільності не 
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ліквідування, а вивчення газопроявів, які 

є так само джерелом цінної геологічної 

інформації про досліджувані об’єкти, що, 

у свою чергу, дасть можливість запобігти 

виникненню ускладнень під час буріння 

свердловин. 
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ГАЗОПРОЯВЛЕНИЯ, ПРИЧИНЫ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕС-
КИЕ ПРИЕМЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Рассмотрены основные причины газопроявлений, которые возникают в процессе буре-
ния скважин, указано на необходимость их изучения для получения ценной геологической 
информации и показано альтернативный подход к способам их устранения.

Ключевые слова: газопроявления, испытание скважин, поисковый признак на нефть и 
газ.

M. M. Roy, Poltava national technical Yuri Kondratyuk university
GAS DISPLAYS, REASONS OF THEIR ORIGIN AND TECHNOLOGICAL RECEP-

TIONS OF THEIR REMOVAL
A publication is devoted the decision of problem of management of gas displays and use of them, 

as presence of oil and gas bits in a geological cut in the process of the searching reconnaissance bor-
ing drilling with the purpose of operative selection of productive oil-and-gas bearings horizons.

In operating technical rules liquidation of oil and gas displays is required in place of management 
by them. The task of the actual chopping off and loss exceptionally of valuable geological informat-
ion is thus put about gas-bearingness of layers and stratal pressure in them. 

Realization of development in industry opens possibility of determination of all simultaneously 
oil and gas displays intervals and size of stratal pressure in every interval without the special lowering 
of borings pipes in a well.

The article contains scientific and actual recommendations of substantial increase of geological 
information volume about oil-and-gas bearing of geological cut without the lead through of the spe-
cial lowering of borings pipes in a well from be – by what measurings devices.

Theoretical and practical value of suggestions, that resulted in the article, directed on the decision 
of important for a national economy task. The article is recommended for a seal and registration of 
it the Higher attestation commission of Ukraine as scientific labour.

Keywords: gas of display, test of wells, searching sign on oil and gas.


