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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к оценке возможности размещения 
водорастворенного углекислого газа в продуктивном водоносном горизонте самого крупного 
в Новосибирской области Верх-Тарского нефтяного месторождения. Целью работы является 
отработка подходов к моделированию подобных процессов и оценка их перспектив на 
примере рассматриваемого месторождения. Моделирование осуществляется средствами 
программного комплекса HydroGeo, в котором реализована геомиграционная модель 
месторождения (расчётная сетка 77·103·24 по XYZ), в котором нагнетание осуществляется на 
заданных модельных параметрах закачек, приближенных к параметрам работы системы 
поддержания пластового давления (ППД), функционировавшей на месторождении в период 
его отработки. Насыщение углекислотой осуществлено в условиях близких к пластовым по 
давлению и при температуре порядка 25 градусов цельсия. Рассмотрены процессы изменения 
напоров в пласте, а также миграции водорастворенной углекислоты на различные сроки 
эксплуатации объекта, сделаны выводы по основным закономерностям перемещения 
водорастворенной углекислоты (перераспределение в пределах расстояния в 1200м от 
скважин за период непрерывного нагнетания в 10 лет при Q=800 м3/сут и концентрации HCO3 
порядка 400 г/л). 
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Abstract. The article considers approaches to assessing the possibility of placing hydrogenated caron 
dioxide in the productive aquifer of the Verkhny Tarskoye oil field, the largest in the New Siberian 
region. The aim of the work is to develop approaches to modeling such processes and assess their 
prospects using the example of the field under consideration. Modeling is carried out by means of the 
HydroGeo software package, which implements a geomigration model of the deposit (calculation 
grid 77ꞏ103ꞏ24 according to XYZ), in which injection is carried out on the specified model parameters 
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of the downloads, close to the parameters of the operation of the reservoir pressure maintenance 
system, which functioned at the field during its development. Carbon dioxide saturation was carried 
out under conditions close to reservoir pressure and at a temperature of about 25 degrees Celsius. The 
processes of pressure changes in the reservoir, as well as migration of water-dissolved carbon dioxide 
for various periods of operation of the facility, are considered, conclusions are drawn on the main 
patterns of movement of water-dissolved carbon dioxide (redistribution within a distance of 1200 m 
from wells during a continuous injection period of 10 years at Q=800 m3/day and HCO3 concentration 
of about 400 g/l). 
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Введение 

Проблема размещения парниковых газов и, в частности углекислого газа в 
недрах нашей планеты изучается учёными не первое десятилетие. Рассматрива-
ются как вопросы создания проектов размещения углекислоты в недрах [1, 2], 
так и вопросы оценки ёмкости коллекторов [3], оценки надежности размещения 
углекислоты в резервуарах различного возраста [4, 5, 6], взаимодействий угле-
кислоты с породами [7, 8, 9, 10]. При этом количество реально реализованных 
проектов постоянно растет, но имеется достаточно много вопросов по реализа-
ции технологий размещения. В России, несмотря на высокие показатели по эмис-
сии парниковых газов, реализованные проекты по комплексной обработке и раз-
мещению углекислого газа в недрах на настоящий момент отсутствуют [11, 12, 
13, 14, 15], в связи с чем работа по оценке перспектив реализации этапа разме-
щения углекислого газа представляется достаточно интересной с научной точки 
зрения и актуальной с практической.  

Целью данной работы является отработка подходов к моделированию про-
цессов размещения углекислоты в растворенной форме и оценка их перспектив 
на примере Верх-Тарского нефтяного месторождения (Новосибирская область). 
Детальное рассмотрение геологического строения, гидрогеологических условий, 
вопросов разработки залежей УВ представлено в целой серии работ [16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22]. Для достижения данной цели предполагалось решение задач по 
созданию геохимической и геологической моделей месторождения, а также мо-
делированию процесса насыщения растворов месторождения углекислотой и их 
закачки на расчётных параметрах. 

Методы и материалы 

Материалами для выполнения работы послужили данные предприятия-экс-
плуатанта месторождения, а также фондовые материалы по геологии и свой-
ствам коллектора месторождения. 

Создание гидродинамической модели, а также непосредственно моделиро-
вание процесса насыщения вод углекислотой, а также их закачки в продуктив-
ный пласт Верх-Тарского месторождения осуществлено средствами программ-
ного комплекса HydroGeo [23]. Для моделирования геофильтрации в программ-
ном комплексе применена конечно-разностная форма дифференциального урав-
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нения нестационарной фильтрации и теплопереноса, рассчитываемых как 
условно независимые составляющие модели. Гидродинамическая дисперсия ре-
ализована с применением модели двойной пористости. При расчёте водно-газо-
вых равновесий, в частности предельного насыщения раствора углекислотой, ис-
пользуется учитывающая основные гидрогеохимические параметры раствора си-
стема уравнений регрессии, полученная на основе эмпирических данных по рас-
творимости газов в водных растворах. 

В качестве основы для построения гидрогеологической модели поля про-
дуктивного пласта Ю1 Верх-Тарского месторождения использовались исходные 
данные по геологическому строению на основе 17 эксплуатационных и разведоч-
ных скважин, по которым, с использованием интерполяции методом обратных 
взвешенных расстояний, была проведена оценка глубин залегания кровли и по-
дошвы, а также величины проницаемости и пористости. Данная часть работы вы-
полнена в ГИС ArcGIS 10. На основе полученных результатов создана конечно-
разностная сетка в программном комплексе HydroGeo. Так, при непосредствен-
ном пространственном описании модели месторождения для его реализации 
была создана сетка размерами 103x77 блоков, состоящая из 24 слоёв мощностью 
5 метров каждый. Сетка охватывает контуры основной части месторождения и 
представляет собой цифровое описание продуктивного пласта с пространствен-
ным разрешением по горизонтальным осям в 200 метров. Граничные условия за-
даны в виде границы первого рода (блоков с постоянным напором), что предпо-
лагается из геологического разреза. Также в рамках модели предполагаем, что 
продуктивный пласт насыщен раствором, соответствующим усредненному по 
Верх-Тарскому месторождению (таблица 1). 

 
Таблица 1. 

Химический состав пластового флюида Верх-Тарского месторождения, 
принятый для моделирования, мг/л. 

Компонент Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Al3+ Fe3+ Cl- (HCO3)- (SO4)2- SiO2 pH Eh(мВ) М(г/л) t (град.C) P (МПа) 

С
од
ер

-
ж
ан
ие

 
до

 н
ас
ы

-
щ
ен
ия

 

1380 209 11084,1 157,1 0,12 8,31997 19950 598,85 8,7 33,32 7,58 21,8076 33,442 86 25 

С
од
ер

-
ж
ан
ие

 
по
сл
е 

на
сы

-

1380 209 11084,1 157,1 0,12 8,32 19950 399500 8,7 33,32 2,6285 6,243 432,343 25 25 

 
 
При реализации закачки принимается, что в качестве содержащего нагнета-

емый углекислый газ раствора используются пластовые воды самого месторож-
дения с их насыщением углекислотой с коэффициентом 1, при температурных 
условиях близких к поверхности (25 градусов) и при условиях пластового давле-
ния (порядка 25 МПа для обеспечения растворимости углекислоты, сопостави-
мой с пластовой), предполагая, что при изменении температур по мере контакта 
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газа с породами пласта он сохранится в водорастворённой форме (расположение 
активных скважин представлено в таблице 2).  

Следует отметить, что при насыщении закачиваемого раствора углекисло-
той, CO2 в нём диссоциирует на ионы H+ и HCO3

-. Более подробно данный про-
цесс был рассмотрен ранее в работе, посвященной геохимическим последствиям 
размещения углекислоты в коллекторах разного типа [24]. Таким образом, ос-
новным индикатором распределения углекислого газа по пласту будет выступать 
концентрация гидрокарбонат-иона HCO3

-. 
Величина открытой пористости была принята равной величине общей по-

ристости. Значения пористости для всего продуктивного пласта, как говорилось 
выше, получены на основе фактических данных по эксплуатируемым скважинам 
за счет применения интерполяции. Интервал интерполируемых значений пори-
стости составил от 6,45 до 18,00 %, среднеквадратичная ошибка предсказания 
значений составила 3,25. Величины исходных напоров при реальной эксплуата-
ции сильно зависят от режима работающих скважин, при моделировании для 
всего пласта в качестве начального значения была принята величина в 25 МПа. 
Проницаемость пород по рассматриваемым скважинам находится в интервале от 
0 до 1815 мД, при средних значениях по слою порядка 35,9 мД. Коэффициенты 
фильтрации, используемые при расчётах, были также получены путём усредне-
ния проницаемости по скважинам и её интерполяции методом обратных взве-
шенных расстояний. Величина коэффициента пьезопроводности для всего пла-
ста была принята по литературным данным равной 5·105 м2/сут. 

На текущем этапе модель также учитывает изменение как химического со-
става за счёт процессов межблочного перетекания и смешения вод, так и изме-
нения геотемпературного поля, определяющие, в частности, изменчивость плот-
ности рассматриваемой жидкости. 

Размещение углекислого газа в продуктивный горизонт реализовано путём 
закачки, осуществляемой через 14 используемых в рамках системы поддержания 
пластового давления (ППД) реально функционирующих скважин. Расход каж-
дой из них составляет 800 м3/сутки, что близко к величинам их максимальной 
приемистости при использовании в целях ППД в период эксплуатации место-
рождения для добычи углеводородов. 

 
Таблица 2 

Расположение нагнетательных скважин на сетке модели по осям координат 

№ скважины 30 17 3 12 11 7 9 2 15 4 21 20 10 6 

Коорди-
наты 

X 23 13 15 30 9 39 43 43 57 6 61 27 39 30 
Y 42 15 35 51 19 55 50 88 84 42 95 94 78 23 
Z 4 8 8 8 10 10 10 10 11 14 16 18 18 22 

 
Моделирование размещения углекислоты проводилось путём последова-

тельного получения результатов на сроки закачки в 10,30,60,183 суток и 
1,2,3,5,10 лет. Данные интервалы выбраны для обеспечения репрезентативности 
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рассмотрения временной изменчивости основных параметров пласта. Шаг моде-
лирования гидродинамики выбран равным 1 суткам, расчетов гидрогеохимии – 
в 4 раза больше шага гидродинамики. 

Результаты 

В результате моделирования, получены следующие результаты на рассмат-
риваемые сроки моделирования: 

- Оценено изменение напоров в продуктивном горизонте на срок эксплуата-
ции в 10 лет в качестве хранилища CO2. Величины напоров для блоков, содержа-
щих скважинные насосы, представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Напоры в блоках расположения нагнетательных скважин, м. 

№ скважины 30 17 3 12 11 7 9 2 15 4 21 20 10 6 

10 дней 2619,1 2670,0 2665,5 2648,1 2670,0 2664,5 2612,2 2670,0 2616,4 2626,8 2590,0 2590,8 2577,2 2574,4 

30 дней 2742,8 2910,0 2881,7 2826,7 2910,0 2890,6 2722,5 2910,0 2734,4 2765,3 2657,1 2658,7 2622,9 2614,6 

60 дней 2894,0 3268,4 3170,7 3055,8 3270,0 3199,1 2849,9 3270,0 2871,8 2935,3 2737,1 2736,9 2674,1 2661,9 

183 дня 3250,9 4529,1 3926,3 3598,6 4746,0 4114,9 3112,6 4746,0 3156,7 3332,5 2920,5 2906,1 2779,9 2768,7 

1 год 3473,3 5519,5 4348,2 3900,8 6930,0 4668,9 3254,8 6930,0 3308,7 3570,9 3030,3 3001,7 2839,5 2831,9 

2 года 3659,5 5519,5 4348,2 3900,8 10683,3 5043,4 3367,4 9747,4 3426,2 3762,8 3117,7 3075,7 2892,2 2884,1 

3 года 3756,8 6445,6 4778,9 4227,0 12009,9 5216,2 3428,1 10160,9 3485,9 3859,4 3162,1 3113,4 2923,2 2912,3 

5 лет 3877,8 6759,2 4938,2 4341,8 12771,9 5405,4 3514,6 10230,2 3559,7 3973,7 3215,5 3161,6 2964,5 2949,2 

10 лет 4055,1 7225,0 5135,7 4498,2 13258,1 5658,1 3690,0 10480,7 3665,0 4131,2 3287,9 3234,8 3029,4 3006,7 

 
Как видно из таблицы, для всех скважин наблюдается закономерный рост 

величины напора по мере осуществления закачки. Вместе с тем, как абсолютные, 
так и относительные величины роста разнятся очень сильно: от практически 5-
кратного роста для 11-й скважины, до роста на величину порядка 20% от исход-
ной для скважины № 6. Объясняется такое разнообразие отличиями в проницае-
мости горных пород по пласту: чем выше проницаемость – тем ниже рост напо-
ров за счёт более быстрого распределения закачиваемой углекислоты по пласту. 
В перспективе отличия в результатах могут быть использованы для оптимизации 
режимов размещения углекислоты по отдельным скважинам. 

Как уже было сказано выше, CO2 распространяется по пласту в форме иона 
HCO3, оценка нарастания содержания которого по блокам, в которые осуществ-
лялась закачка, приведена ниже. Учитывая то, что единственным привносимым 
в ходе закачки веществом является углекислый газ, рассмотрим динамику изме-
нения его содержания на основе величины общей минерализации. 

Распределение минерализации раствора закачным блокам размещения сква-
жин приведены в табл. 4. Изначальная величина общей минерализации раствора 
коллектора составляет порядка 33 г/л. Дальнейший рост минерализации обуслов-
лен перераспределением CO2 в растворе. Как видно из приведенных значений – 
по подавляющему большинству скважин основные изменения в величине мине-
рализации происходили в течение 1 года осуществления закачки, после которого 
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она достигла максимума (произошло вытеснение первичного раствора закач-
ным) и далее не менялись. 

Как можно наблюдать из таблицы общей минерализации, её рост полностью 
зависит от накопления углекислоты в форме гидрокарбонат-иона, в которой и 
происходит основная её миграция. Скорость роста минерализации также обратно 
пропорциональна величине проницаемости пласта, а достижение предельных ве-
личин насыщения приходится на интервал между первым и вторым годами ра-
боты скважин. 

 
Таблица 4 

Общая минерализация, г/л. 

№ сква-
жины 

30 17 3 12 11 7 9 2 15 4 21 20 10 6 

10 дней 143,6 142,9 184,3 142,3 141,4 171,5 146,1 147,5 139,5 129,3 143,4 168,5 130,2 120,8 

30 дней 277,9 277,5 335,8 276,1 275,1 319,5 273,9 284,9 270,9 253,4 277,5 313,7 253,5 236,8 

60 дней 370,6 371,3 407,9 369,3 369,5 399,4 362,9 377,0 364,3 350,0 369,8 393,1 346,4 332,5 

183 дня 430,2 430,7 432,3 430,0 430,6 432,0 430,9 431,0 429,4 428,1 430,3 431,2 425,1 424,2 

1 год 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,2 432,3 432,3 432,0 432,1 

2 года 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 

3 года 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 

5 лет 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 

10 лет 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 432,3 

 

Обсуждение 

В результате смешения раствора за счёт перетока нагнетаемого насыщен-
ного углекислым газом раствора по объему коллектора получается новая смесь, 
содержащая в различных пропорциях исходные и привносимые элементы. Ос-
новные изменения в геохимическом фоне призабойной зоны пласта (данные по 
блоку 200·200·5 метров) происходят в течение первого года закачки. 

Результаты анализа изменчивости геотемпературного поля в перспективе 
могут быть использованы для оценки энергетических перспектив аналогичных 
месторождений. 

Установлено, что распространение значимых концентраций углекислоты 
(более, чем на 10 % меняющих исходный состав раствора) произошло на рассто-
яние до 6 блоков, что соответствует расстоянию в плане порядка ~1200 метров 
от нагнетательных скважин. 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют дать общую оценку особенностей как 
качественной, так и количественной изменчивости геохимического поля пласта 
месторождения в условиях размещения в нём углекислоты. Полученные резуль-
таты отражают основные природные процессы при условии отсутствия значимых 
взаимодействий в системе вода-газ-горная порода, учёт которых представляется 
целью дальнейших исследований в выбранном направлении. 
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