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Аннотация. Одной из приоритетных задач является захоронение диоксида углерода 
в геологические структуры. Захоранивать СО2 можно в существующие истощенные 
месторождения для повышения флюидоотдачи и подземные хранилища газа с целью 
частичного замещения буферного объема природного газа. Настоящая статья посвя-
щена моделированию распространения фронта СО2, находящегося в сверхкритиче-
ском агрегатном состоянии, по пласту-коллектору, насыщенному природным газом. 
Выявлены факторы, влияющие на точность прогнозных расчетов прорыва СО2 в зону 
эксплуатационного фонда скважин.
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Abstract. One of the priority tasks is the burial of carbon dioxide in geological structures. It is possible to bury 
CO2 in existing depleted deposits to increase fluid recovery and underground gas storage facilities in order to 
partially replace the excess volume of natural gas. This article is devoted to modeling the propagation of a CO2 
front in a supercritical aggregate state through a reservoir saturated with natural gas. The factors influencing 
the accuracy of the forecast calculations of the CO2 breakthrough into the zone of the operational fund of wells 
are revealed.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE MODEL 
GRID PARAMETERS WITH THE PRESENCE OF 
PRONOUNCED LAYERED HETEROGENEITY OF THE 
GEOLOGICAL STRUCTURE ON THE MIXING ZONE 
“NATURAL GAS – SUPERCRITICAL CO2”

Введение
Сегодня в мире существует множество проектов по захоронению СО2 в геологических структурах [1]. При за-
хоронении СО2 в истощенных газовых месторождениях и подземных хранилищах газа (ПХГ) возможно уве-
личить коэффициент газоотдачи объектов добычи и частично заместить буферный объем природного газа 
в ПХГ соответственно. В работе [2] показано, как неуглеводородные смеси, основным компонентом которых 
является СО2, влияют на химический состав и прочностные свойства цементного камня крепи эксплуатаци-
онных скважин ПХГ в термобарических условиях, приближенных к пластовым, в случае прорыва неуглево-
дородной смеси в зону эксплуатационного фонда скважин. Для минимизации рисков прорыва СО2 в работах 
[3, 4, 5, 6] доказано, что закачку диоксида углерода в пласт геологической структуры необходимо вести 
в сверхкритическом агрегатном состоянии, поскольку при его смешении с природным газом образуется 
наименьшая зона смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

При эксплуатации объектов добычи и ПХГ необходимо исключить возможность прорыва СО2 в зону экс-
плуатационного фонда скважин, как при создании ПХГ Сэн-Клер-Сюр-Эпт с комбинированным объемом 
буферного газа (смесь неуглеводородных газов с метаном) французской компании «Газ де Франс» [7]. В на-
стоящее время данную задачу можно решить с помощью 3D-моделирования, позволяющего численно про-
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гнозировать эксплуатацию объектов добычи и ПХГ с учетом закачки сверхкритического СО2. Таким обра-
зом, необходимо оценить влияние выбора параметров сетки гидродинамической модели и наличия ярко 
выраженной слоистой неоднородности с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков 
на зону смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

Объекты исследования
Вариант 1. Было исследовано влияние дискретизации размера ячеек сетки на зону смешения «природный 
газ – сверхкритический СО2» при однородных ФЕС пласта-коллектора для исключения их влияния на иссле-
дуемый процесс.

Критерием выбора объекта подземного хранения газа являются пластовое давление и температура пласта, 
при которых СО2 будет находиться в сверхкритическом состоянии. Объект представляет собой однородный 
пласт со следующими основными параметрами: пластовая температура – 33 °С, пластовое давление – 10 МПа, 
проницаемость пласта – 350 мД, пористость пласта – 25 %. Длина оси Х = 200 м, Y = 200 м, Z = 20 м.

Было смоделировано несколько вариантов закачки сверхкритического СО2 (30 суток):
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт.;
•	 количество ячеек по Х = 50 шт., Y = 50 шт., Z = 10 шт.; 
•	 количество ячеек по Х = 25 шт., Y = 25 шт., Z = 5 шт.;
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., поворот осей X, Y, Z на 30 °; 
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., поворот осей X, Y, Z на 45 °; 
•	 количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт., локальное измельчение сетки в области зоны 

смешения «природный газ – сверхкритический СО2».

Вариант 2. Для оценки влияния эффекта upscaling модели на переходную зону «природный газ – сверхкрити-
ческий СО2» необходимо создать куб с высокой слоистой неоднородностью по проницаемости и наличием не-
проницаемых пропластков. Объект представляет собой неоднородный пласт по проницаемости со следующи-
ми основными параметрами: пластовая температура – 33 °С, пластовое давление – 10 МПа, средняя проница-
емость пласта – 350 мД с наличием высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, средняя пористость 
пласта – 25 %. Длина оси Х = 200 м, Y = 200 м, Z = 20 м. Проницаемость по оси Х равна проницаемости по оси Y.

Было смоделировано несколько вариантов закачки сверхкритического СО2 (30 суток):
• количество ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт.;
• количество ячеек по Х = 25 шт., Y = 25 шт., Z = 5 шт. с учетом upscaling.

Результаты проведенных численных исследований по варианту 1 
Исходя из общей закономерности «чем меньше шаг, тем точнее результат» [8], примем за базовый вариант 
сетку с большим количеством ячеек. Таким образом, длина ячейки по Х = 2 м, Y = 2 м, Z = 1 м.

Результаты распределения плотности, вязкости и концентрации сверхкритического СО2 представлены 
на рисунках 1–3. 

Из рисунка 1 видно, что распространение СО2 идет преимущественно по подошве пласта-коллектора вслед-
ствие сегрегационного разделения, поскольку осредненная плотность сверхкритического СО2 в 5 раз выше 

Рисунок 1 – Распределение плотности сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе
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Рисунок 2 – Распределение вязкости сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Рисунок 3 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

метана. В зоне максимального осредненного насыщения сверхкритического СО2 (76 % сверхкритического СО2 
и 24 % метана) плотность равна 441,2 кг/м3, далее плотность снижается за счет увеличения концентрации ме-
тана и стремится к плотности, равной 80,2 кг/м3, характерной для текущих термобарических условий.

Из рисунка 2 видно, что вязкость сверхкритического СО2 в 2,2 раза выше метана, поэтому скорость филь-
трации сверхкритического СО2 ниже метана. В зоне максимального осредненного насыщения сверхкрити-
ческого СО2 (76 % сверхкритического СО2 и 24 % метана) вязкость равна 32,4 1/сПз (0,0309 мПа•с), далее 
вязкость снижается за счет увеличения концентрации метана и стремится к вязкости, равной 71,2 1/сПз 
(0,014   мПа•с), характерной для текущих термобарических условий. Метан будет быстрее фильтроваться 
к добывающему фонду скважин.

Из рисунка 3 видно, что при комплексном учете всех параметров концентрация сверхкритического СО2 рав-
на 0 при Х = 92 метра.

Примем данное решение за максимально приближенное к истинному решению в связи с ограниченными воз-
можностями вычислительной техники.

Далее представлены результаты расчетов с количеством ячеек по Х = 50 шт., Y = 50 шт., Z = 10 шт. и Х = 25 шт., 
Y = 25 шт., Z = 5 шт. Таким образом, длина ячейки по Х = 4 м, Y = 4 м, Z = 2 м и Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м соответствен-
но. Произошло увеличение шага дискретизации (в 2 и 4 раза), а также объема и площади поперечного сечения 
ячейки.
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Результаты распределения осредненных значений плотности, вязкости и концентрации сверхкритического 
СО2 на ось Х, а также их сопоставление с базовым и вторым вариантами представлены на рисунках 4–6.

Из рисунка 4 видно, что осредненная плотность сверхкритического СО2 по третьему варианту расчета выше 
базового и второго вариантов расчетов. Самое высокое значение погрешности прослеживается в околосква-
жинной зоне от 0 до 50 метров, далее решение стремится к базовому с большей погрешностью относительно 
второго варианта расчета.

Вязкость сверхкритического СО2 по третьему варианту меньше по сравнению с базовым и вторым варианта-
ми расчетов (рисунок 5). Самое высокое значение погрешности прослеживается в околоскважинной зоне от 0 до 
50 метров, далее решение стремится к базовому с большей погрешностью относительно второго варианта расчета.

Из рисунка 6 на с. 61 видно, что в третьем варианте фронт распространения сверхкритического СО2 опережает 
базовый и второй варианты расчета. Таким образом, при комплексном учете всех параметров большее укруп-
нение сетки ведет к увеличению зоны смешения «сверхкритический СО2 – метан» и, как следствие, более ран-
нему прорыву СО2 к зоне эксплуатационного фонда скважин. Концентрация сверхкритического СО2 равна 0 при 
Х = свыше 100 метров, что более чем на 8 метров и 4 метра выше относительно базового и второго вариантов 

Рисунок 4 – Осредненное распределение плотности сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Рисунок 5 – Осредненное распределение вязкости сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе
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Рисунок 6 – Осредненное распределение концентрации сверхкритического СО2 
в пласте-коллекторе

Рисунок 7 – Осредненное распределение концентрации сверхкритического СО2 
в пласте-коллекторе

соответственно. Таким образом, дискретизация шага ячеек до Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м является недопустимой 
в связи с большим значением погрешности расчета зоны смешения «природный газ – сверхкритический СО2». 

В четвертом и пятом вариантах повернем сетку базового варианта на 30 ° и 45 ° для исследования влияния 
разворота сетки на зону смешения «природный газ – сверхкритический СО2». Нагнетательная скважина СО2 в ре-
зультате поворота сетки на 45 ° разместилась на грани куба. Результаты распределения осредненной концен-
трации сверхкритического СО2 на ось Х представлены на рисунке 7.

Из рисунка 7 видно, что при комплексном учете всех параметров концентрация сверхкритического СО2 равна 0 
при Х = 110 метров, что на 18 метров больше базового варианта расчета и на 12 метров – четвертого варианта 
соответственно. При этом при пятом варианте расчета прорыв СО2 произошел на большее расстояние, поскольку 
нагнетательная скважина в результате поворота сетки разместилась на ребре куба, что привело к изменению 
конфигурации фронта распространения СО2 по пласту (ограничение границей пласта). По оси Z зона следов СО2 
по пятому варианту соответствует отметке 1014 метров, по четвертому – 1011 метров. Таким образом, в случае 
ограниченного пласта-коллектора (оптимизация скорости расчетов) фильтрация СО2 идет некорректно. При от-
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Рисунок 8 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе

Из рисунков 3 и 8 видно, что при учете локального измельчения сетки концентрация СО2 равна нулю при 
Х = 88 метров, что на 2 метра меньше базового варианта. Таким образом, в области анализа зоны смешения 
необходимо использование неравномерной сетки с локальным измельчением в зоне смешения.

Анализируя полученные решения, можно сделать следующие выводы:
• увеличение шага дискретизации ячейки ведет к завышению значения переходной зоны «природный газ – 

сверхкритический СО2». Поэтому точность расчетов переходной зоны «природный газ – сверхкритический СО2» 
снижается; 

• по результатам проведенных исследований максимально допустимая длина ячеек по Х = 4 м, Y = 4 м, Z = 2 м. 
При превышении данных значений прорыв СО2 в зону эксплуатационного фонда скважин будет происходить 
намного раньше, что ведет к увеличению погрешности расчетов;

• ориентационный эффект сетки приводит к раннему прорыву сверхкритического СО2 в зону эксплуатацион-
ного фонда скважин в результате влияния численной дисперсии в случае бесконечного пласта-коллектора;

• при ограниченном пласте-коллекторе в случае размещения скважин на ГВК необходимо ограничивать гео-
логическую структуру таким образом, чтобы за контуром ГВК также был участок пласта для учета фильтрации 
СО2 при вытеснении пластовой воды и, как следствие, локальном расширении контура ГВК. Данные мероприя-
тия увеличат продолжительность расчетов, но при этом позволят не завышать объем фильтрации СО2 в зону 
эксплуатационного фонда скважин;

• для повышения точности расчетов необходимо в зоне закачки СО2, а также по фронту его распространения 
и в зоне эксплуатационного фонда скважин, расположенных в окрестности распространения СО2, детализиро-
вать сетку. Рекомендуется использовать неравномерные сетки при моделировании закачки СО2 (композицион-
ное моделирование) с использованием ПДГТМ.

сутствии пласта (расположение нагнетательной скважины на грани куба в данном случае) идет процесс «нако-
пления» СО2 по оси Z, а также увеличение объема фильтрации СО2 в направлении предполагаемого эксплуатаци-
онного фонда скважин.  

Таким образом, ориентационный эффект сетки приводит к преимущественному течению вдоль линий сетки, 
препятствующему в данном случае вертикальному перемешиванию, вызванному численной дисперсией [9]. Из-
за этого явления прорыв сверхкритического СО2 в базовом варианте будет ранним, а в четвертом – поздним 
(в случае бесконечного пласта-коллектора). При ограниченном пласте-коллекторе в случае размещения нагне-
тательных скважин на ГВК необходимо ограничивать геологическую структуру таким образом, чтобы за конту-
ром ГВК также был пласт для учета фильтрации СО2 при вытеснении пластовой воды и, как следствие, локаль-
ном расширении контура ГВК.

Рассмотрим шестой вариант с количеством ячеек по Х = 100 шт., Y = 100 шт., Z = 20 шт. и наличием неравно-
мерной сетки с локальным измельчением. Таким образом, длина ячейки в зоне локального измельчения по Х = 
1 м, Y = 1 м, Z = 1 м. В связи с чем произошло уменьшение шага дискретизации в 2 раза, а также объема и площа-
ди поперечного сечения ячеек в области локального измельчения соответственно. Результаты распределения 
концентрации сверхкритического СО2 представлены на рисунке 8. 
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Рисунок 9 – Разрез начального куба проницаемости по оси Х

Рисунок 10 – Огрубленный разрез начального куба проницаемости по оси Х

Результаты проведенных численных исследований по варианту 2 
Согласно проведенному выше анализу, примем за базовый вариант сетку с большим количеством ячеек. Таким 
образом, длина ячейки по Х = 2 м, Y = 2 м, Z = 1 м. Разрезы куба проницаемости по X представлены на рисунках 9 
(базовый) и 10 (upscaling).

Из рисунков 9 и 10 можно сделать вывод, что огрубление сетки полностью скорректировало структуру 
пласта-коллектора. 

Результаты распределения концентрации сверхкритического СО2 представлены на рисунках 11 и 12, см. с. 64. 
Из рисунков 11 и 12 видно, что погрешность расчетов возрастает. Для точного прогнозирования зоны смешения 
«природный газ – сверхкритический СО2» с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности с включениями 
высокопроницаемых и непроницаемых пропластков рекомендуется использовать сетку с минимальным шагом 
дискретизации в области распространения СО2 как по латерали, так и по вертикали.

Результаты проведенных исследований показали следующее:
•	 при upscaling сетки неоднородного пласта с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности 

по проницаемости с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, помимо дискретизации 
параметров ячейки, также существенное влияние на зону смешения «сверхкритический СО2 – СН4» оказывает огру-
бление проницаемости. Поэтому точность расчетов переходной зоны «сверхкритический СО2 – СН4» снижается;  

•	 при upscaling длины ячеек шага по Х = 8 м, Y = 8 м, Z = 4 м сверхкритический СО2 начинает распростра-
няться по кровле пласта-коллектора, что противоречит расчетам базового варианта;
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• при upscaling сетки неоднородного пласта с учетом ярко выраженной слоистой неоднородности по про-
ницаемости с включениями высокопроницаемых и непроницаемых пропластков на фильтрацию будет ока-
зывать влияние тип огрубления (среднее арифметическое, среднее геометрическое, среднее гармоническое, 
среднее степенное и т. д.). При наличии непроницаемых пропластков среднее арифметическое огрубление 
сделает их проницаемыми, среднее геометрическое увеличит толщину непроницаемого пропластка. Таким об-
разом, тип огрубления необходимо обосновывать исходя из решаемой задачи;

• по результатам проведенных исследований делать upscaling сетки не рекомендуется в связи со значи-
тельным повышением погрешности расчетов;

• при наличии высокопроницаемых пропластков необходимо использование детальной сетки, посколь-
ку в случае ее огрубления потеря данных пропластков приведет к завышению объема закачанного СО2, так 
как его прорыв при реальной эксплуатации объекта захоронения наступит раньше, чем по данным прогнозных 
расчетов. В результате экономические показатели проекта будут снижены кратно;

• для повышения точности расчетов необходимо в зоне закачки СО2, а также по фронту его распространения 
и в зоне эксплуатационного фонда скважин, расположенных в окрестности распространения СО2, детализиро-
вать сетку. Рекомендуется использовать неравномерные сетки при моделировании закачки СО2 (композици-
онное моделирование) с использованием ПДГТМ.

Рисунок 11 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе 
в базовом варианте

Рисунок 12 – Распределение концентрации сверхкритического СО2 в пласте-коллекторе 
с учетом upscaling
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Практическая ценность работы заключается в обосновании выбора основных параметров сетки модели 
с наличием ярко выраженной слоистой неоднородности геологической структуры, влияющих на зону сме-
шения «природный газ – сверхкритический СО2», с целью повышения точности прогнозных расчетов эксплу-
атации потенциальных объектов размещения СО2 и, как следствие, подтверждения рентабельности исполь-
зования данной технологии. 

Заключение
Проведенные исследования показали, что на точность прогнозных расчетов основных показателей эксплу-
атации объекта захоронения СО2 и, как следствие, экономическую эффективность климатических проектов 
огромное влияние оказывают параметры сетки модели, обоснованный выбор которых позволит достоверно 
учитывать наличие высокопроницаемых и непроницаемых пропластков, влияющих на формирование фронта 
распространения СО2 и его прорывы в зону эксплуатационного фонда скважин.
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