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Аннотация. В данной работе проведена оценка эффективно-
сти применения углекислого газа с достижением эффекта 
смешивающегося вытеснения для верхнеюрских отложений 
Западной Сибири, которые характеризуются невысоким коэф-
фициентом вытеснения нефти водой и относительно неболь-
шими нефтенасыщенными толщинами. В качестве источника 
предлагается сжигать природный газ, при этом на выходе объ-
ем углекислого газа будет в пять раз больше сжигаемого. Для 
расчетов была выбрана поздняя стадия разработки месторож-
дения для оценки эффективности метода после закачки воды. 
Расчеты проводились на секторной гидродинамической моде-
ли в Tempest More. В результате исследований был предло-
жен новый метод разработки месторождений, который позво-
лит получить дополнительную добычу нефти и повысить эко-
номическую эффективность проекта. 

 
Ключевые слова: углекислый газ, нефть, верхнеюрские от-
ложения, гидродинамическая модель, анализ эффективности. 
 

Annotation. In this work the assessment of 
efficiency of use of carbon dioxide with 
achievement of effect of the mixing-up re-
placement for the verkhneyurskikh of depos-
its of Western Siberia which are character-
ized by low coefficient of replacement of oil 
by water and rather small petrosaturated 
thickness is carried out. As a source it is of-
fered to burn natural gas, at the same time at 
the exit the volume of carbon dioxide will be 
five times more than burned. For calculations 
the late stage of mining for an assessment of 
efficiency of a method after pumping water 
has been chosen. Calculations were carried 
out on sector hydrodynamic model to 
Tempest More. As a result of researches, the 
new method of development of fields has 
been offered that will allow to receive addi-
tional oil production and to increase economic 
efficiency of the project. 
  
Keywords: carbon dioxide, oil, verkh-
neyursky deposits, hydrodynamic model, 
analysis of efficiency. 

 
ост доли трудноизвлекаемых запасов в России заставляет искать новые решения по разра-
ботке нефтяных месторождений. Ключом к поддержанию уровней добычи является примене-

ние методов увеличения нефтеотдачи, которые нашли широкое распространение в мире, однако отече-
ственных проектов очень мало. Большинство МУН, осуществляемых в России, относятся к тепловым ме-
тодам. Также принято считать, что в России широко применяются физико-химические методы, однако это 
не совсем так, поскольку применение физико-химических методов носит в большинстве случаев лишь 
локальных характер. Все больший интерес со стороны нефтяных компаний проявляется к газовым мето-
дам увеличения нефтеотдачи, которые заслужили признание на месторождения США, Канады, Венесуэ-
лы и других. В восьмидесятых годах в СССР велись обширные промышленные эксперименты по приме-
нению газовых методов, однако последующие экономические и политические события привели к тому, что 
до двухтысячных годов никаких промышленных работ в этом направлении не велось, в то время как в 
остальном мире технология закачки газов разного состава была отработана, внедрены десятки проектов, 
доказана эффективность смешивающего вытеснения [1].  

Среди всех внедренных проектов около 95 % приходится на смешивающееся вытеснение и 
только 5 % на несмешивающееся вытеснение. Такое распределение вполне логично, поскольку при 
смешивающемся вытеснении достигается максимальная нефтеотдача, которая в лабораторных 
условиях может доходить до 100 %. В качестве агентов воздействия могут ипользоваться углеводо-
родный, дымовой, углекислый газы, азот, кислород, воздух, то есть те газы, которые могут быть до-
ступны в больших количествах. При применении азота сложно добиться смешивающего вытеснения, 
поэтому его применяют достаточно редко для поддержания пластового давления там, где есть про-
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блема использовать для закачки воду. Кислород и воздух достаточно хорошие агенты, однако харак-
теризуются высокой взрывоопасностью, что делает их применение достаточно рискованным. Широ-
кое применение нашли только углеводородный и углекислый газы, при закачке которых можно до-
биться полной смешиваемости. Закачка углекислого газа считается более предпочтительной с точки 
зрения смешивающегося вытеснения [2]. 

При условии наличия требуемого физического состояния CO2 легко смешивается с нефтью, 
выступая в большей степени в качестве растворителя. Однако газовое воздействие имеет свои недо-
статки, связанные с тем, что жидкий или сверхкритический углекислый газ имеет плотность, которая 
меньше, чем у нефти, как минимум, в два раза. Это приводит к снижению коэффициента охвата и, как 
следствие, меньшей нефтеотдаче. При водогазовом воздействии происходит замещение водой. 
Смешиваемость газа позволяет уменьшать значение остаточной нефтенасыщенности почти до нуле-
вого показателя, в результате чего происходит значительное увеличения дебита нефти. Дальнейшая 
закачка воды позволяет сохранять равномерный фронт вытеснения. В некоторых случаях для сме-
шивающегося вытеснения КИН может достигать 99 %.  

Использование углекислого газа для повышения нефтеотдачи пластов широко распространено 
в мировой практике. Данный способ закачки нашел массовое применение в США, Канаде, Турции, 
Бразилии, Китае и странах Европы, а также был опробован в 80-е годы на отечественных месторож-
дениях (Радаевском, Сергеевском, Ольховском, Козловском). В то время как эффективность закачки 
углекислого газа доказана, в России данный метод не нашел своего применения. До сих пор в России 
не осуществлено ни одного полноценного проекта смешивающегося вытеснения с использованием 
углекислого газа. Одной из главных проблем является поиск источника СО2 для закачки. Все источни-
ки можно разделить на две группы – естественные и антропогенные. К естественным относятся ме-
сторождения углекислого газа, которые на территории России практически не разведаны. Вопрос 
наличия или отсутствия этих источников остается открытым, специальные исследования на террито-
рии России не велись. С другой стороны, существуют антропогенные источники – предприятия хими-
ческой промышленности, электростанции. В случае, если они располагаются вблизи месторождений, 
то могут служить источником дымовых газов, из которых можно извлечь СО2. Также дымовой газ 
можно получить путем сжигания углеводородного газа, при этом из одного объема углеводородного 
газа получают шесть объемов дымового газа. [3].  

В данной работе рассмотрена возможность применения газового воздействия с достижением 
эффекта смешивающегося вытеснения для верхнеюрских отложений Западной Сибири, которые ха-
рактеризуются невысоким коэффициентом вытеснения нефти водой и относительно небольшими 
нефтенасыщенными толщинами. В качестве источника предлагается сжигать природный газ, при 
этом на выходе объем углекислого газа будет в пять раз больше сжигаемого [4]. Для расчетов была 
выбрана поздняя стадия разработки месторождения. 

Для оценки эффективности была построена универсальная гидродинамическая модель верх-
неюрского коллектора в программном комплексе «Tempest More 7.0». Параметры универсальной мо-
дели были заданы на основании статистического анализа верхнеюрских отложений по 25 месторож-
дениям, находящимся в пределах Нижневартовского свода. Основные характеристики модели: 

–  пористость – 0,169 д.ед.; 
–  проницаемость – 25,5 мД; 
–  эффективная толщина – 8,5 м; 
–  размер модели – 5000 х 5000 м; 
–  количество добывающих скважин – 36; 
–  количество нагнетательных скважин – 25; 
–  расстояние между скважинами – 500 м; 
–  начальное пластовое давление – 26 МПа; 
–  давление насыщения – 11 МПа; 
–  начальная нефтенасыщенность – 0,63;  
–  коэффициент вытеснения – 0,57; 
–  расчетный период – 15 лет 
С использованием реальных статистических данных были заданы фазовые проницаемости и 

кривые капиллярного давления в соответствии с рисунком 1. 
Для рассмотрения процесса закачки углекислого были размещены двадцать пять пятиточечных 

элементов. На объекте присутствует двадцать пять нагнетательных скважин (1_0, 2_0, 3_0, 4_0, 5_0, 
6_0, 7_0, 8_0, 9_0, 10_0,11_0, 12_0, 13_0, 14_0, 15_0, 16_0, 17_0, 18_0, 19_0, 20_0, 21_0, 22_0, 23_0, 
24_0, 25_0) и тридцать шесть добывающих. Это позволяет проводить простейшие эксперименты для 
оценки эффективности применения углекислого газа. 

Модель имеет следующие геометрические характеристики – 5000 х 5000 х 50 м. Всего было за-
дано 17 слоев с различной проницаемостью, при этом, согласно универсальной модели, было выде-
лено два непроницаемых пропластка, характеризующие глинистые отложения с очень низкой прони-
цаемостью (вертикальная – 0,001 мД, горизонтальная 0,00001 мД), а также три проницаемых про-
пластка. Проницаемость пропластков составила 25,5 мД и 5 мД соответственно. 
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Рисунок 1 – Относительные фазовые проницаемости, капиллярное давление 

 
В послойно-неоднородной модели проницаемость для каждого слоя задана различной, при 

этом слои с большей и меньшей проницаемостью сгруппированы по трем пропласткам. Распределе-
ние по пропласткам следующее: в первом пропластке вертикальная проницаемость слоев изменяется 
от 7 до 13 мД, во втором пропластке – от 21,5 до 26,5 мД, в третьем пропластке – от 29,5 до 47 мД. 
Значение горизонтальной проницаемости варьируются от 1,4 до 9,4 мД. в соответсвии с таблицей 1. 

 
Таблица 1 – Значение горизонтальной и вертикальной проницаемости  
        в послойно-неоднородном коллекторе 
 

 Ось Х, мД Ось Y, мД Ось Z, мД 

1-й проницаемый пропласток 

1 слой 7,000 7,000 1,400 

2 слой 13,000 13,000 2,600 

3 слой 11,000 11,000 2,200 

Непроницаемый пропласток 

4 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

5 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

6 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

2-й проницаемый пропласток 

7 слой 21,500 21,500 4,300 

8 слой 26,500 26,500 5,300 

9 слой 24,000 24,000 4,800 

10 слой 23,500 23,500 4,700 

Непроницаемый пропласток 

11 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

12 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

13 слой 0,0010 0,0010 0,000001 

3-й проницаемые пропласток 

14 слой 38,000 38,000 7,600 

15 слой 47,000 47,000 9,400 

16 слой 39,500 39,500 7,900 

17 слой 29,500 29,500 5,900 

 
Данное распределение проницаемости по слоям произведено по методу Гаусса. По данному 

графику в нашей модели количество интервалов в проницаемых пропластках с проницаемостью от 0 
до 10 мД – один, также один интервал с проницаемостью от 40 до 50 мД, два интервала с проницае-
мостью от 10 до 20 мД и два интервала с проницаемостью от 30 до 40 мД, наибольшее количество 
интервалов – 5, имеют проницаемость от 20 до 30 мД. Распределение проницаемости приведено на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – График распределения проницаемости по методу Гаусса 

 
Такое распределение позволяет увеличить степень неоднородности пласта [5]. Как ранее было 

отмечено, циклическое заводнение тем эффективнее, чем неоднороднее пласт. Модель послойно-
неоднородного коллектора приведена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Базовый вариант послойно-неоднородной гидродинамической модели 

 
Результаты гидродинамических расчетов различных вариантов закачки СО2 на поздней стадии 

разработки. 
Для начала рассмотрим базовый вариант. Базовый вариант предполагает постоянную закачку 

воды в течение 15 лет, при этом достигаются критические значения обводненности 97–98 %. Гидро-
динамические расчеты проводились с 2014 по 2029 год, закачка воды осуществлялась с первого года 
разработки. Хочется отметить, что более 90 % разработки нефтяных месторождений осуществляется 
с помощью обычного заводнения. Согласно расчетам, за 15 лет накопленная добыча нефти по базо-
вому варианту послойно-неоднородной модели составила 2062,98 тыс. м3. 

Для изучения эффективности применения углекислого газа на поздних стадиях разработки бы-
ли рассмотрены следующие варианты:  

●  Вариант № 2 с закачкой СО2 при обводненности 80 %; 
●  Вариант № 3 с закачкой СО2 при обводненности 80 % ниже линии ВНК 
●  Вариант № 2 с закачкой СО2 при обводненности 80 % 
 
Вариант № 2 предполагает собой закачку СО2 на поздней стадии разработки в нефтенасыщен-

ные интервалы при обводненности 80 %. Для моделирования закачки СО2 использовалась функция 
SOLVENT – растворитель, а также коэффициент TODDA был принят за 1, т.е. полное смешивание.  

Результаты расчетов отображены на рисунке 4. За первый год накопленная добыча нефти не 
увеличивается, однако со 2-го года происходит значительное увеличение накопленной добычи.  

На графике обводненности (рис. 4), наоборот, в первый год значение обводненности резко уве-
личивается, затем снижается.   

Это объяснется тем, что фронт закачки СО2 проталкивает сначала воду, только затем нефть [6]. Ко-
эффициент извлечения нефти данного варианта по сравнению с базовым увеличивается на 68 %. Допол-
нительная добыча по сравнению с базовым вариантом увеличивается на 953 тыс. м3. 

Модель смешивающего вытеснения нефти углекислым газом представлена на рисунке 6. 
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Рисунок 4 – Накопленная добыча нефти Варианта№ 2 
 

 
 

Рисунок 5 – Значение обводнености Варианта№ 2 
  

 
 

Рисунок 6 – Модель смешивающего вытеснения СО2 
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Вариант № 3 с закачкой СО2 при обводненности 80 % ниже линии ВНК 

При изучении проблематики вопроса мы обратили внимание, что данный метод применяется не 
только для нефтенасыщенных коллекторов, но и в водонасыщенных, где присутствует остаточная нефть 
(ниже линии ВНК) [7]. Гидродинамические расчеты были проведены для месторождений на поздней ста-
дии разработки ниже линии ВНК с учетом перфорации нижних интервалов. Проницаемость водонасы-
щенных интервалов в модели была задана аналогично проницаемости нефтенасыщенных толщин. 

По результатам расчета с первых лет применения СО2 происходит увеличение накопленной 
добычи нефти нефти. Существенный рост нефтеотдачи происходит за счет добычи из водонасыщен-
ной части. Добыча нефти увеличивается в 2 раза по сравнению с обычным заводнением. Дополни-
тельная добыча по сранению с базовым вариантом составляет 1104 тыс. м3. Коэффициент извлече-
ния нефти по сравнению с базовым увеличивается на 78 %. Расчеты представлены на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Накопленная добыча нефти Варианта № 3 

 
Расчет экономической эффективности вариантов 

В результате гидродинамических расчетов были проведены экономические расчеты Варианта 
№ 2 и Варианта № 3 по сравнению с базовым, которые показали, что при цене 40–50 $ за баррель 
Вариант№ 2 не является рентабельным. На поздней стадии разработки при сжигании ПНГ данный 
метод является экономически не выгодным. Данные расчетов приведены на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Результаты экономического расчета Варианта № 2 

 
 Вариант № 3 не имеет большого дохода, однако является рентабельным. При использовании 

данного варианта можно увеличить нефтеотдачу в 2 раза, при этом оставаться с положительной эко-
номикой. Это позволит поддерживать уровень добычи нефти, а также продлит срок жизни месторож-
дения на завершающей стадии разработки. Расчеты представлены на рисунке 9. 

Сравнение экономических показателей по Варианту № 2 и Варианту № 3 приедены на рисунке 10. 
Таким образом, смешивающееся вытеснение углекислым газом на поздних стадиях разработки для 

Верхнеюрских отложений может быть эффективно технологически, но не экономически, однако подклю-
чение интервалов, находящихся под ВНК может повысить экономическую эффективность проекта. 
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Рисунок 9 – Результаты экономического расчета Варианта № 3 
 

 
 

Рисунок 10 – а) экономические показатели по варианту с закачкой СО2,  
б) экономические показатели по варианту с закачкой СО2 под ВНК 

  
Выводы 
В нашей работе рассмотрена возможность применения газового воздействия с достижением 

эффекта смешивающегося вытеснения для верхнеюрских отложений Западной Сибири, которые ха-
рактеризуются невысоким коэффициентом вытеснения нефти водой и относительно небольшими 
нефтенасыщенными толщинами. В качестве источника предлагается сжигать природный газ, при 
этом на выходе объем углекислого газа будет в пять раз больше сжигаемого. Для расчетов была вы-
брана поздняя стадия разработки месторождения для оценки эффективности метода после закачки 
воды. Расчеты проводились на секторной гидродинамической модели в Tempest More с использова-
нием опции Solvent. Закачка углекислого газа была начата при обводненности 80 %, прирост нефте-
отдачи составил 68 % по сравнению с обычным заводнением. Были проведены экономические расче-
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ты, которые показали, что при цене 40–50 $ за баррель данный вариант не является рентабельным. 
Однако учитывая геологические особенности данного коллектора, заключающиеся в наличии под ВНК 
обширной переходной зоны с достаточно высокими значениями остаточной нефтенасыщенности  
(20–30 %), был рассмотрен еще один вариант, когда добывающие и нагнетательные скважины до-
стреливались под ВНК. Увеличение нефтеотдачи составило 78 % по сравнению с базовым вариан-
том, а чистый дисконтированный доход оказался в положительной области при ценах 40–50 $ за бар-
рель. Несмотря на то, что проект по смешивающемуся вытеснению характеризуется большими рис-
ками, он может быть рентабельным и обеспечить в перспективе прирост нефтеотдачи на 60–70 % 
даже на поздних стадиях разработки при условии, что в разработку будет подключаться не только 
нефтенасыщенная, но и переходная зона водонасыщенной части пласта 
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