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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения объёмов выбросов парниковых 
газов в атмосферу. Внедрение и оптимизация технологий, направленных на уменьшение углеродного следа может 
быть основной инициативой промышленности в отношении климатических изменений. Одной из перспективных 
технологий в нефтегазовой отрасли является применение углекислого газа для повышения нефтеотдачи. Данная 
технология позволяет эффективно утилизировать CO2, снижая его концентрацию в атмосфере и одновременно уве-
личивая объёмы добычи нефти. Цель: оценка эффективности закачки углекислого газа в качестве метода увеличе-
ния нефтеотдачи на месторождении X шельфа острова Сахалин. Методы: математическое моделирование, стати-
стические методы. В рамках исследования был проведен сбор данных о проектах CO2-EOR из различных открытых 
источников, что позволило сформировать базу для анализа. На основе этих данных была создана многофакторная 
линейная регрессионная модель. Для проверки точности модели использовались статистические методы, включая 
анализ остатков и тесты на значимость коэффициентов. Подтвержденная модель применялась для оценки потенци-
ала CO2-EOR на шельфе Охотского моря. Результаты и выводы. С помощью разработанной расчётной модели про-
веден анализ влияния ключевых параметров регрессионной модели на эффективность технологии CO2-EOR. Модель 
продемонстрировала высокий уровень объяснительной способности, что подтверждается значениями коэффициен-
тов детерминации. Результаты показали высокую значимость большинства рассмотренных переменных и подтвер-
дили потенциал CO2-EOR в качестве эффективного инструмента для достижения экологических и производствен-
ных целей в нефтегазовой отрасли. Также был оценен потенциал увеличения нефтеотдачи на трех объектах место-
рождения X шельфа о. Сахалин. 

Ключевые слова: CO2-EOR, углеродный след, увеличение нефтеотдачи, улавливание углекислого газа, шельф ост-
рова Сахалин, расчётная модель 
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Abstract. Relevance. The need to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere. The introduction and optimisation 
of technologies to reduce carbon footprints can be a major industry initiative to address climate change. One of the most 
promising technologies in the oil and gas industry is the use of carbon dioxide for enhanced oil recovery. This technology 
allows CO2 to be used efficiently, reducing its concentration in the atmosphere while increasing oil production. Aim. Evalua-
tion of the effectiveness of carbon dioxide injection as a method of enhanced oil recovery in Field X offshore Sakhalin Island. 
Methods. Mathematical modelling, statistical methods. As part of our study, data on CO2-EOR projects were collected from 
various public sources to form the basis of the analysis. Based on this data, a multivariate linear regression model was devel-
oped. Statistical methods including residual analysis and coefficient significance tests were used to verify the accuracy of the 
model. The validated model was used to estimate the CO2-EOR potential on the shelf of the Sea of Okhotsk. Results and con-
clusions. Using the developed calculation model, the influence of key parameters of the regression model on the efficiency of 
CO2-EOR technology was analysed. The model showed a high level of explanatory power, which was confirmed by the values 
of the coefficients of determination. The results showed high significance of most of the variables considered and confirmed 
the potential of CO2-EOR as an effective tool for achieving environmental and production goals in the oil and gas industry. The 
potential for enhanced oil recovery at three locations in the X field offshore Sakhalin Island was also evaluated.  

Keywords: CO2-EOR, carbon footprint, enhanced oil recovery, carbon dioxide capture, Sakhalin Island shelf, computational 
model 
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Введение 

Рост энергопотребления на нашей планете при-
водит к значительному увеличению объёмов вы-
бросов углекислого газа (CO2) в атмосферу. Со-
гласно данным Национального доклада о кадастре 
антропогенных выбросов, в 2021 г. суммарные вы-
бросы парниковых газов, включая CO2, метан и 
закись азота, в секторе «Энергетика» составили 
1679,1 млн т CO2-экв. [1]. Эта проблема стала 
предметом особого внимания на государственном 
уровне, в связи с чем были приняты ключевые 
нормативно-правовые акты, направленные на со-
кращение выбросов парниковых газов [2, 3]. 

Сахалинская область была выбрана в качестве 
пилотного региона для реализации мероприятий по 
углеродному регулированию. Доминирующее по-
ложение в экономике региона занимает нефтегазо-
вый сектор, на долю которого приходится около 
80 % общего объема промышленного производства. 
Сахалинcкая область является важнейшим на Даль-
нем Востоке России поставщиком нефти и газа. На 
шельф Охотского моря приходится 40,94 % разве-
данных шельфовых запасов нефти в РФ [4]. Перед 
операторами нефтегазовых проектов на острове Са-
халин стоит сложная задача не только обеспечения 
целевых показателей снижения выбросов CO2, но и 
поиска экономически эффективных и экологически 
безопасных способов их достижения.  

Ранее нами были рассмотрены различные сце-
нарии захоронения CO2 в геологических формаци-
ях и выделены наиболее перспективные и подхо-
дящие для условий шельфа о. Сахалин. Одним из 
этих подходов является использование технологии 
повышения нефтеотдачи пластов с закачкой угле-
кислого газа под давлением (далее CO2-EOR), ко-
торая позволяет одновременно увеличивать добычу 

нефти и снижать объёмы парниковых газов в атмо-
сфере [5]. Использование CO2 в качестве агента 
нагнетания в пласт с целью увеличения нефтеотда-
чи как один из вариантов геологического размеще-
ния имеет право на существование. Капиллярные 
силы в конце добычи нефти приводят к тому, что 
нефть становится относительно надежным храни-
лищем для закачанного CO2 в краткосрочной пер-
спективе (100 лет). В более долгосрочной перспек-
тиве – от тысяч до десятков тысяч лет – CO2, рас-
творенный в соленой пластовой воде, сверхкрити-
ческом флюиде и нефти, будет перераспределяться 
в минеральные фазы при наличии достаточного 
количества реакционноспособных минералов [6]. 
Например, Канада в Национальном докладе о ка-
дастре антропогенных выбросов из источников и 
абсорбции поглотителями парниковых газов, не 
регулируемых Монреальским протоколом сообща-
ет в категории 1.C. CO2 Transport and Storage, что 
углекислый газ, используемый в качестве агента 
нагнетания, действует как растворитель, одновре-
менно повышая пластовое давление, что приводит 
к высвобождению захваченных углеводородов в 
добывающие скважины. Процесс заводнения под 
высоким давлением также приводит к тому, что 
CO2 задерживается в пустотах, ранее занятых мо-
лекулами углеводородов. В будущем полностью 
истощенный пласт обеспечит долгосрочное геоло-
гическое хранение CO2 [7]. 

Однако перед тем как внедрить эту технологию 
на практике, необходимо тщательно оценить её 
эффективность и выбрать наиболее подходящие 
объекты для закачки CO2. Учитывая высокую сто-
имость экспериментальных исследований процес-
сов закачки CO2 в пластовых условиях, в данной 
работе предложена расчётная модель, которая поз-
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волит провести предварительную оценку эффек-
тивности данной технологии и выбрать наиболее 
перспективные площадки для её реализации без 
значительных финансовых затрат [8–11]. 
 
Методика исследования 

Методологический подход данного исследова-
ния базируется на комплексном анализе историче-
ских данных проектов CO2-EOR с последующим 
построением и оценкой регрессионной модели. Це-
лью анализа является определение наиболее значи-
мых факторов, влияющих на эффективность техно-
логии CO2-EOR, и использование этих знаний для 
идентификации перспективных геологических объ-
ектов для использования технологии на шельфе 
острова Сахалин. 

Этап 1: Сбор данных 
Была проведена комплексная работа по сбору 

исторических статистических данных проектов 
CO2-EOR, включая такие параметры, как глубина 
залегания пласта, температура пласта, пористость 
пласта, проницаемость пласта и др. Данные были 
получены из открытых литературных источников, 
описывающих реализованные проекты по всему 
миру (табл. 1) [12–15]. 

Этап 2: Построение регрессионной модели 
На основании собранных данных была построе-

на множественная линейная регрессионная модель 
следующего вида (1): 

ECO2=β0+β1D+β2T+β3ϕ+β4k+ 

β5m+β6ρ+β7μ+β8HCPVinj,        (1) 

где ECO2 – зависимая переменная, отражающая эф-
фективность закачки CO2, м3/м3; β0, β1, …, βn – ко-
эффициенты регрессии, соответствующие каждому 
из факторов; D – глубина залегания пласта, м; T – 

температура пласта, ; ϕ – пористость, д. ед.; k – 
проницаемость, мД; m – мощность пласта, м; ρ – 
плотность нефти, кг/м3; μ – динамическая вязкость, 
сПз; HCPVinj – общий объем закачки, нормирован-
ный на объем пор углеводородов, д. ед. 

Выбор объясняющих переменных был обуслов-
лен анализом литературных источников и предпо-
лагаемым влиянием данных факторов на процесс 
CO2-EOR. Всего было включено 8 объясняющих 
переменных. 

Этап 3: Оценка адекватности модели 
Для проверки адекватности и качества построен-

ной регрессионной модели применялись различные 
методы, например анализ остатков модели для вы-
явления нарушений предпосылок линейной регрес-
сии, таких как гомоскедастичность и нормальное 
распределение ошибок, проведение тестов на стати-
стическую значимость коэффициентов регрессии. 

Этап 4: Применение модели 
На основе верифицированной модели был про-

веден анализ потенциальной эффективности при-
менения технологии CO2-EOR для различных гео-
логических объектов на шельфе Охотского моря. С 
использованием модели осуществлялся подбор 
наиболее перспективных пластов, учитывая специ-
фические условия каждой из рассматриваемых гео-
логических формаций. 

Рассматриваемые в рамках данной работы проек-
ты – это смешивающиеся заводнения. В этих проек-
тах используется либо стационарное заводнение, 
либо схемы закачки воды и газа. 17 рассмотренных 
проектов осуществляются в различных коллекто-
рах – от мелких до глубоких, от плотных до очень 
проницаемых, как в карбонатных, так и в песчани-
ках. Во всех этих проектах было качественно дока-
зано, что CO2 может повысить нефтеотдачу. 

Таблица 1.  Список рассматриваемых проектов и их характеристики 
Table 1.  List of projects under consideration and their characteristics 

Месторождение 
Field D, м/m T, C ϕ, д. ед. 

unit fraction k, мД/mD m, м/m ρ, кг/м3 

kg/m3 
μ,  

сПз/cP 
HCPVinj,  д. ед. 
unit fraction 

ECO2, м3/м3 

m/m3 
East Vacuum 1341,12 38,33 0,12 11,00 21,64 834,81 1,00E-03 0,30 1976,99 
Ford Geraldine 816,86 28,33 0,23 64,00 7,01 825,07 1,40E-03 0,30 1602,97 
Means 1341,12 37,78 0,09 20,00 16,46 881,62 6,00E-03 0,55 2707,24 
North Cross 1645,92 41,11 0,22 5,00 18,29 806,27 4,00E-04 0,40 3205,94 
Northeast Purdy 2499,36 64,44 0,13 44,00 12,19 849,85 1,50E-03 0,30 1157,70 
Rangely 1981,20 71,11 0,15 27,50 33,53 865,44 1,60E-03 0,30 1638,59 
Sacroc (17 Pattern) 1950,72 54,44 0,09 3,00 42,37 820,29 4,00E-04 0,30 1727,64 
Sacroc (4 Pattern) 1950,72 54,44 0,09 3,00 42,37 820,29 4,00E-04 0,30 1692,02 
Twofreds 1469,14 40,00 0,20 33,40 5,49 844,78 1,40E-03 0,40 2778,48 
Wertz 1889,76 73,89 0,11 16,00 56,39 849,85 1,30E-03 0,60 2315,40 
Little Creek 3169,92 120,00 0,23 75,00 9,14 829,91 4,00E-04 1,60 4808,91 
Maljamar 1234,44 32,22 0,10 13,20 14,94 844,78 8,00E-04 0,30 2066,05 
Maljamar 1127,76 32,22 0,11 13,90 7,01 844,78 8,00E-04 0,30 1442,67 
North Coles Levee 2804,16 112,78 0,15 9,00 41,45 844,78 5,00E-04 0,63 1318,00 
Slaughter Estate 1519,43 40,56 0,12 8,00 22,86 865,44 2,00E-03 0,26 2974,40 
Weeks Island 3962,40 107,22 0,26 1200,00 56,69 860,18 3,00E-04 0,24 1407,05 
West Sussex 914,40 40,00 0,20 28,50 6,71 829,91 1,40E-03 0,30 1585,16 
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CO2-EOR является передовой технологией, 
направленной на увеличение добычи нефти из за-
лежей, где традиционные методы оказались неэф-
фективными. Этот процесс включает в себя закачку 
углекислого газа в нефтяной пласт, что способству-
ет вытеснению нефти и увеличению ее добычи. 
Технология CO2-EOR не только увеличивает добы-
чу нефти, но и способствует сокращению выбросов 
CO2, так как углекислый газ, захваченный из про-
мышленных источников, может быть использован 
в процессе [16–19]. 

Технология CO2-EOR базируется на физическом 
и химическом взаимодействии между CO2 и 
нефтью в пласте. CO2 имеет способность раство-
ряться в нефти, уменьшая ее вязкость и улучшая 
потоковые свойства, что облегчает ее извлечение. 
Ключевым аспектом эффективности CO2-EOR яв-
ляется выбор подходящих залежей, где углекислый 
газ может эффективно взаимодействовать с нефтью 
и породой. 

Преимущества: 
 Увеличение добычи нефти: CO2-EOR позволяет 
добывать нефть из залежей, которые были недо-
ступны для традиционных методов. 

 Сокращение выбросов CO2: использование уг-
лекислого газа из промышленных источников 
способствует снижению общего объема выбро-
сов парниковых газов в атмосферу. 

 Экономическая выгода: дополнительная добыча 
нефти может повысить экономическую эффек-
тивность добычи и использования нефтяных ме-
сторождений. 
Недостатки: 

 Высокая стоимость: закачка CO2 требует значи-
тельных капитальных вложений и операцион-
ных расходов. 

 Требования к инфраструктуре: необходима раз-
витая инфраструктура для транспортировки и 
хранения CO2. 

 Ограниченная применимость: не все нефтяные 
месторождения подходят для использования 
CO2-EOR из-за их геологических характеристик. 
В последние годы был достигнут значительный 

прогресс в разработке и усовершенствовании тех-
нологии CO2-EOR. Исследования сосредоточены на 
улучшении эффективности процесса, снижении 
затрат и расширении применимости технологии. 
Важными направлениями являются разработка но-
вых материалов для улучшения закачки CO2, а 
также методы мониторинга и моделирования для 
оптимизации процесса добычи. Существующие 
проекты по CO2-EOR демонстрируют значитель-
ный потенциал данной технологии в увеличении 
добычи нефти и снижении углеродного следа 
[5, 20]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
Для создания эффективной регрессионной мо-

дели, способной предсказать результативность тех-
нологии CO2-EOR, важно учитывать ряд ключевых 
параметров, которые влияют на процесс извлече-
ния углеводородов. Каждый из выбранных пара-
метров играет определенную роль в динамике вза-
имодействия между углекислым газом и нефтью в 
пласте, что, в свою очередь, определяет эффектив-
ность технологии. Далее порядковый номер пара-
метра будет соответствовать номеру объясняющей 
переменной. В данной работе были применены ме-
тодологии, описанные в [21–24]. 
1. Глубина залегания пласта (D): влияет на давле-

ние и температуру в пласте, что, в свою очередь, 
влияет на растворимость CO2 в нефти и фазовое 
поведение углеводородов. Более высокое давле-
ние на больших глубинах может способствовать 
более эффективному растворению CO2 в нефти. 

2. Температура пласта (T): также важна для фазо-
вого поведения углеводородов и растворимости 
CO2. Температура влияет на вязкость нефти, что 
может существенно изменить эффективность 
извлечения. 

3. Пористость (ϕ): определяет объем порового 
пространства, доступного для хранения угле-
кислого газа и нефти, что напрямую влияет на 
потенциальную добычу нефти при применении 
CO2-EOR. 

4. Проницаемость (k): является критически важ-
ным параметром, поскольку она определяет 
способность породы передавать флюиды. Высо-
кая проницаемость способствует более эффек-
тивному перемещению CO2 через пласт и улуч-
шает вытеснение нефти. 

5. Мощность пласта (m): пласта влияет на общий 
объем нефти, доступный для извлечения, и 
определяет, насколько широкую зону может 
охватить CO2 при закачке. 

6. Плотность нефти (ρ): влияет на фазовое поведе-
ние нефти и ее взаимодействие с CO2. От плот-
ности зависят процессы растворения и вытесне-
ния нефти. 

7. Динамическая вязкость (μ): определяет сопро-
тивление нефти потоку. Снижение вязкости под 
воздействием CO2 может значительно улучшить 
ее мобильность и увеличить добычу. 

8. Общий объем закачки диоксида углерода в 
пласт, нормированный на объем пор углеводо-
родов (HCPVinj): этот параметр показывает, ка-
кое количество CO2 было инжектировано отно-
сительно порового объема, что является ключе-
вым для оценки эффективности закачки и вы-
теснения нефти. 
В результате построения многофакторной ре-

грессионной модели для анализа влияния различ-
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ных параметров на эффективность технологии CO2-
EOR были получены следующие значимые данные, 
которые представлены в табл. 2. 

В данной модели параметры x1 (глубина залега-
ния пласта), x2 (температура пласта), x3 (пори-
стость), x4 (проницаемость), x5 (мощность пласта), 
x6 (плотность нефти), и x8 (объем закачки, норми-
рованный на объем пор углеводородов) показали 
статистическую значимость с p<0,05, что говорит о 
значимом влиянии этих параметров на результа-
тивность CO2-EOR. 

Таблица 2.  Расчетные коэффициенты модели оценки 
эффективности CO2-EOR 

Table 2.  Estimated coefficients of the CO2-EOR 
performance evaluation model 

Номер 
переменной 

Variable 
number 

Коэффици-
енты модели 

Model 
coefficients 

Среднеквадрати-
ческая ошибка 

(SE) 
Standard error (SE) 

tStat pValue 

Свободный 
член 

Intercept 
term 

–3,5861 1,4550 –2,4647 0,0390 

x1 0,0002 0,0001 3,2249 0,0121 
x2 –0,0122 0,0025 –4,8731 0,0012 
x3 1,8405 0,5705 3,2259 0,0121 
x4 –0,0003 0,0001 –2,3224 0,0487 
x5 0,0057 0,0018 3,1382 0,0138 
x6 0,0042 0,0017 2,4747 0,0384 
x7 –32,2041 22,4127 –1,4369 0,1887 
x8 0,7029 0,1019 6,8955 0,0001 

 

Однако переменная x7 (динамическая вязкость) 
имеет p-значение больше 0,05 (p=0,18869), что ука-
зывает на отсутствие статистически значимого вли-
яния этого параметра на эффективность CO2-EOR в 
данной выборке. На основе этого анализа рекомен-
дуется исключить переменную x7 из следующей 
итерации модели для улучшения её точности и ин-
терпретируемости. Дополнительно модель показала 
высокий коэффициент детерминации (R-squared), 
равный 0,909, что говорит о том, что выбранные па-
раметры хорошо объясняют вариабельность зависи-
мой переменной. Однако с учетом корректировки на 
количество переменных и наблюдений (Adjusted R-
Squared=0,818) некоторая часть изменчивости всё же 
остается необъясненной. 

Далее построим модель только со статистически 
значимыми объясняющими переменными, расчет-
ные коэффициенты которой представлены в табл. 3. 
Исходя из анализа двух регрессионных моделей, 
можно сделать вывод, что вторая модель демон-
стрирует лучшие результаты по сравнению с первой. 
С учетом коэффициента детерминации (R-squared) и 
скорректированного коэффициента детерминации 
(Adjusted R-Squared) вторая модель обеспечивает 

более высокую объяснительную способность дан-
ных, что говорит о ее большей эффективности в 
предсказании зависимой переменной. В то же время 
значения F-статистики и соответствующие p-value 
подтверждают статистическую значимость обеих 
моделей. Таким образом, несмотря на то, что обе 
модели значимы, вторая модель предпочтительнее 
для использования из-за ее большей точности и спо-
собности лучше описывать наблюдаемые данные. 

Таблица 3.  Расчетные коэффициенты модели (вторая 
итерация) оценки эффективности CO2-EOR 

Table 3.  Estimated coefficients of the model (second 
iteration) of CO2-EOR efficiency assessment 

Номер 
переменной 

Variable 
number 

Коэффициен-
ты модели 

Model 
coefficients 

Среднеквадрати-
ческая ошибка 

(SE) 
Standard error (SE) 

tStat pValue 

Свободный 
член 

Intercept 
term 

–2,02532 1,02370 –1,97843 0,07926 

x1 0,00022 0,00008 2,90696 0,01740 
x2 –0,01066 0,00239 –4,45278 0,00159 
x3 1,67807 0,59137 2,83762 0,01948 
x4 –0,00029 0,00015 –1,98079 0,07896 
x5 0,00503 0,00185 2,71548 0,02378 
x6 0,00231 0,00113 2,04028 0,07173 
x8 0,63402 0,09514 6,66414 0,00009 

 

Для достижения цели данной работы будет ис-
пользована регрессионная модель с коэффициента-
ми, указанными в табл. 2. Анализ качества модели 
показана на рис. 1. Q-Q (квантиль-квантиль) график 
остатков – это инструмент визуальной проверки 
того, насколько хорошо распределение остатков 
модели соответствует нормальному распределе-
нию. На Q-Q графике по оси абсцисс откладывают-
ся теоретические квантили нормального распреде-
ления, а по оси ординат – эмпирические квантили 
остатков модели. Анализ графика остатков нашей 
регрессионной модели показывает отсутствие ка-
ких-либо очевидных закономерностей или систе-
матической ошибки в распределении остатков. От-
мечается случайное распределение остатков без 
прослеживания постоянства знаков, что указывает 
на хорошее соответствие модели представленным 
данным. Этот результат подтверждает адекватность 
выбранной модели и её способность эффективно 
улавливать зависимости между переменными, без 
упущения важных факторов или неправильной 
спецификации формы модели. Также это свиде-
тельствует о выполнении ключевых предположе-
ний линейной регрессии, включая гомоскедастич-
ность и независимость остатков, что является важ-
ным для обеспечения надёжности статистических 
выводов, сделанных на основе модели. 
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Анализ графика Q-Q остатков для нашей ре-
грессионной модели показал, что точки данных 
хорошо соответствуют прямой линии. Это наблю-
дение свидетельствует о том, что остатки модели 
близки к нормальному распределению. Такой ре-
зультат является положительным признаком адек-
ватности модели, так как одним из предположений 
линейной регрессии является нормальность рас-
пределения остатков. Нормальное распределение 
остатков подтверждает, что модель корректно спе-
цифицирована и что оценки параметров модели 
являются несмещенными и эффективными. Это 
укрепляет доверие к статистическим выводам, сде-
ланным на основе модели, включая доверительные 
интервалы и проверки гипотез о коэффициентах 
регрессии.

Анализ графика левериджа для нашей регресси-
онной модели показывает, что точки распределены 
довольно хаотично в диапазоне от 0,1 до 1. Это 
разнообразное распределение левериджа указывает 
на то, что в данных нет ни одного или нескольких 
наблюдений, которые бы доминировали или оказы-
вали чрезмерное влияние на результаты регрессии 

в целом. Хотя некоторые точки и имеют относи-
тельно высокий леверидж, отсутствие явных вы-
бросов или кластеров высокого левериджа говорит 
о том, что модель не подвержена искажениям из-за 
аномальных или чрезмерно влиятельных точек 
данных.  

Таким образом, можно сделать вывод, что ре-
грессионная модель демонстрирует устойчивость к 
потенциальным влияниям отдельных наблюдений 
и, следовательно, представляет собой надежное 
средство для анализа зависимостей в представлен-
ном наборе данных. Это подтверждает адекват-
ность выбранной модели для исследования вопро-
сов, связанных с валовой утилизацией CO2 на еди-
ницу дополнительно добытой нефти, и подчеркива-
ет ее потенциальную полезность для прогнозиро-
вания и анализа подобных процессов в будущем. 
Полученная регрессионная модель примет вид (2): 

ECO2=–22561,36+1,47×D–76,66×T+ 

11579,12×ϕ–2,08×k+35,70×m+26,49×ρ– 

–202,61×μ+4422,01×HCPVinj.           (2) 

 
Рис. 1.  Анализ качества регрессионной модели 
Fig. 1.  Quality analysis of the regression model 
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Для предварительной оценки эффективности 
технологии увеличения нефтеотдачи с использова-
нием углекислого газа на месторождении Х шельфа 
острова Сахалин рассмотрим реальные данные об 
улавливании CO2 на существующих установках по 
очистке кислых компонентов. Согласно доступным 
данным, средний объем улавливаемого CO2 на од-
ной из таких установок составляет около 50000 т в 
год (рис. 2). Это значение является ключевым пока-
зателем, который может быть использован для ана-
лиза потенциальной эффективности и экономиче-
ской выгоды применения CO2-EOR на данном ме-
сторождении. 

Принимая во внимание полученное среднее зна-
чение улавливаемого CO2, мы можем подставить 
его в разработанную регрессионную модель для 
оценки воздействия на валовую утилизацию CO2 
по отношению к дополнительно добытой нефти. 
Регрессионная модель, ранее сконструированная на 
основе данных о глубине залегания пластов, темпе-
ратуре пласта, пористости, проницаемости, мощно-
сти пласта, плотности нефти, вязкости и общем 
объеме закачки CO2, позволяет с учетом указанного 
объема CO2 оценить предполагаемое увеличение 
добычи нефти. 

 
Рис. 2.  Динамика улавливания CO2 из сырьевого газа 
Fig. 2.  Dynamics of CO2 capture from raw gas 

Так как ECO2 задана в м3/м3, то переведем коли-
чество уловленного CO2 в м3. Чтобы пересчитать 
массу CO2 в объем при определенных условиях 
давления и температуры, можно использовать 
уравнение идеального газа (3): 

PV=nRT,       (3) 

где P – давление, Па; V – объем, м3; n – количество 
молей газа, моль (4); R – универсальная газовая 
постоянная 8,314 Дж/моль·K; T – температура, °K. 

n=
mCO2
MCO2

,           (4) 

где mCO2 – масса CO2, г; MCO2 – молекулярная мас-
са CO2, г/моль. 

n=
m
M

=
50000000000

44,01
=1136105430,58 молей  

Используя уравнение идеального газа, вычис-
лим объем, переформулируем уравнение для расче-
та объема для стандартных условий: 

V= nRT
P

= 1136105430,58×8,314×298,15
101325

=27793731,47 м3. 

Этот расчет основан на предположении, что CO2 
ведет себя как идеальный газ, что может быть при-
ближением в реальных условиях. 

Далее подберем три объекта для закачки – 
нефтеносных пласта на месторождении Х шельфа 
о. Сахалин, и подставим их параметры в получен-
ную регрессионную модель (2). Выбор подходящих 
объектов базировался на имеющейся на месторож-
дении инфраструктуре, исходя из принятой и ис-
пользуемой в настоящее время концепции освое-
ния, и обуславливался наличием существующих 
водонагнетательных скважин, что позволит сни-
зить затраты на строительство новых скважин.  

ECO2, 1=–22561,36+1,47×1946,65–76,66×72,2+ 

11579,12×0,24–2,08×188+35,70×9,33+26,49×852– 

–202,61×3+4422,01×0,224=479,61  

ECO2,2=–22561,36+1,47×2029,89–76,66×67+ 

11579,12×0,26–2,08×470+35,70×6,34+26,49×854– 

–202,61×3,5+4422,01×0,224=510,22  

ECO2,3=–22561,36+1,47×1949,26–76,66×68+ 

11579,12×0,23–2,08×318+35,70×14,36+26,49×876– 

–202,61×3+4422,01×0,224=1250,56. 

Результаты показывают, что первый объект явля-
ется наиболее эффективным для закачки, поскольку 
для получения одного кубического метра дополни-
тельной нефти требуется минимальный объем CO2. 
Можно сделать вывод о том, что уловленного из 
сырьевого газа диоксида углерода окажется недо-
статочно, и его придется добывать дополнительно, 
например, используя в качестве сорбентов фторсо-
держащие вещества. В России флюорит имеется в 
значительных количествах, среди крупнейших ме-
сторождений по добыче флюорита – Воскресенское 
и Пограничное в Хорольском районе Приморского 
края, эксплуатируемые ОАО «Ярославский горно-
обогатительный комбинат», что логистически вы-
годно для Сахалинской области [25, 26].  

Для оценки технологического эффекта от внед-
рения циклической закачки диоксида углерода в 
пласт с целью увеличения нефтеотдачи выразим 
его через формулу (5). 
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Qн.доп=
VCO2
ECO2

,            (5) 

где Qн.доп – объем дополнительно добытой нефти 
при помощи метода CO2-EOR, м3; VCO2  – объем 
уловленного CO2 на существующей установке уда-
ления кислых компонентов, м3 

Qн.доп= 27793731,47
479,61

=57950,90 м3. 

Для верификации разработанной модели прове-
дено сравнение полученных результатов с резуль-
татами гидродинамического моделирования, про-
веденного в программном комплексе tNavigator. 
Основные параметры модели представлены в табл. 
4. Отметим, что ввиду вертикальной неоднородно-
сти пласта количество блоков по оси z на порядок 
больше, чем по осям x и y. Это позволяет более 
точно проводить расчеты в симуляторе. Для увели-
чения скорости расчетов деактивируем блоки с 
проницаемостью ниже 10 Д. Модель ограничена по 
геометрии, и считается гидродинамически изоли-
рованной. Расчеты были проведены для части 
скважин (добывающие: X_exp_1, X_exp_2; нагне-
тательная X_inj_1). Общий вид рассматриваемой в 
данной статье гидродинамической модели пред-
ставлен на рис. 3. 

Компонентный состав и физико-химические ха-
рактеристики потока нагнетаемого газа представ-
лены в табл. 5. Циклы закачки газа и воды опреде-
лены как 1 год. Началом закачки газа было выбра-
но 1.01.2017, так как в историческом ряду (базовый 
сценарий) с этого момента наблюдается снижение 

пластового давления и отбор жидкости в целом. 
Технологический эффект определялся как разница 
между базовым сценарием и после применения 
CO -EOR. 

Таблица 4.  Характеристика модели северного участка 
месторождения X 

Table 4.  Characterisation of the model of the northern 
section of the X field 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Размер сетки/Grid size 82×95×2500 
Количество активных блоков/Number of active blocks 300000 
Начало моделирования/Start of modelling 01.11.2008 
Конец моделирования/End of modelling 01.06.2022 

Шаг расчетов/Calculation step 1 месяц 
1 month 

Таблица 5.  Физико-химические характеристики закачи-
ваемого потока 

Table 5.  Physical and chemical characteristics of the 
injected flow 

Компо-
ненты 
Compo-

nents 

Молярная 
концен-
трация 
Molar 

concentra-
tion 

Молекуляр-
ная масса, 

кг/кг-моль 
Molecular 

weight, 
kg/kg-mol 

Критиче-
ская тем-

пература, K 
Critical 

tempera-
ture, K 

Критиче-
ское давле-
ние, бар абс. 

Critical 
pressure, 
bar abs. 

Точка 
кипе-
ния, K 
Boiling 
point, K 

CO  0,01 44,01 304,09 73,98 194,70 
C1N2 0,43 16,10 190,33 46,35 111,43 
C2C3 0,13 35,86 331,84 46,26 203,74 
C4-C6 0,11 69,49 455,28 34,45 298,18 

C7-C12+ 0,32 192,17 663,86 20,79 497,21 
  

 
Рис. 3.  Общий вид гидродинамической модели северного блока месторождения X 
Fig. 3.  General view of the hydrodynamic model of the northern block of the X field 
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В рамках работы рассмотрена чередующаяся за-
качка углекислого газа и воды, которая представля-
ет собой перспективный метод повышения нефте-
отдачи. Эта технология, по сравнению с непрерыв-
ным вытеснением углекислым газом, обеспечивает 
более высокую экономичность за счет снижения 
затрат на СО2. Чередующаяся закачка эффективно 
сочетается с экономическим использованием ре-
сурсов и может обеспечить оптимальное вытесне-
ние нефти из неоднородных пластов, если соотно-
шение воды и углекислого газа правильно подо-
брано. 

Растворимость углекислого газа в водной фазе 
играет важную роль в эффективности процесса. 
При расчете фазового равновесия в системе пар–
жидкость–вода применялась опция VLW_FLASH, 
которая включает два режима: 
 VLW_FLASH 1: коэффициент летучести СО2 в 
водной фазе вычисляется в зависимости от дав-
ления и температуры на основе фазового равно-
весия в бинарной системе; 

 VLW_FLASH 0: распределение углекислого газа 
между водной и углеводородной фазами задает-
ся с помощью таблиц, где учитывается давле-
ние. 
Таким образом, при правильном планировании 

процесса можно достичь значительного повышения 
эффективности добычи нефти. Для повышения 
нефтеотдачи в модели чередуются циклы с закач-
кой СО2 (Gas Cycle) и воды Water cycle. 

Для данного участка месторождения X при опи-
санных выше условиях были произведены расчеты 
по оценке эффективности метода CO2-EOR с ис-
пользованием разработанной модели ( ) (2). 
Результат расчета представлен ниже: 

 

 

 

. 

Результаты моделирования закачки по месяцам 
представлены на рис. 4. Обратим внимание, что в 
среднем на рассматриваемом временном ряду пока-
затель эффективности закачки CO2 в пласт с целью 
увеличения нефтеотдачи, полученный при исполь-
зовании разработанной регрессионной модели, дает 
довольно высокую точность по сравнению с ре-
зультатами гидродинамического моделирования. 
 
Заключение 

В работе была оценена эффективность техноло-
гии CO2-EOR, которая позволяет одновременно 
увеличивать добычу нефти и снижать объёмы пар-
никовых газов в атмосфере. Разработанная расчёт-
ная модель позволяет провести предварительную 
оценку эффективности данной технологии и вы-
брать наиболее перспективные площадки для её 
реализации без значительных финансовых затрат. 

 
Рис. 4.  Сравнение результатов эффективности закачки CO2 в пласт гидродинамической и регрессионной моделей 
Fig. 4.  Comparison of CO2 injection efficiency results of hydrodynamic and regression models 
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Результаты исследования подтверждают высо-
кую статистическую значимость выбранных пара-
метров (глубина залегания пласта, температура 
пласта, пористость, проницаемость, мощность пла-
ста, плотность нефти и общий объем закачки, нор-
мированный на объем пор углеводородов) для эф-
фективности CO2-EOR. Однако динамическая вяз-
кость не оказала статистически значимого влияния 
на эффективность технологии в данной выборке, но 
исключение данной переменной привело к ухуд-
шению качества модели, и, возможно, это связано с 
недостаточным качеством собранных данных ис-
следуемых проектов. 

Дополнительно регрессионная модель проде-
монстрировала высокий коэффициент детермина-
ции (R-squared: 0,909) и скорректированный коэф-
фициент детерминации (Adjusted R-Squared: 0,818), 
что говорит о хорошей объяснительной способно-
сти модели. Анализ качества модели, включая Q-Q 
график остатков и анализ левериджа, подтвердил 
адекватность модели и её способность эффективно 
улавливать зависимости между переменными без 
упущения важных факторов. 

Была оценена эффективность закачки CO2 на 
трех объектах месторождения X. Наилучшим ре-

зультатом обладает объект 1 с ECO2, 1 479,61 м3/м3. 
Что показывает большую перспективность приме-
нения данной технологии, учитывая, что наилуч-
шим результатом в рассматриваемых проектах 
(табл. 1) имеет месторождение Northeast Purdy с 
ECO2=1157,7 м3/м3. 

Для верификации модели было проведено срав-
нение данных гидродинамического моделирования 
и разработанной регрессионной модели для оценки 
эффективности закачки CO2 в пласт с целью увели-
чения нефтеотдачи на рассматриваемом месторож-
дении X шельфа о. Сахалин. Результаты показыва-
ют высокую точность для среднего значения на 
выбранном временном ряду. 

Данное исследование не только подчеркивает 
значимость CO2-EOR как технологии для повыше-
ния добычи нефти и снижения углеродного следа, 
но и демонстрирует применимость разработанной 
расчётной модели для выбора наиболее перспектив-
ных объектов для закачки CO2. Это открывает путь 
для дальнейшего развития и оптимизации процессов 
в рамках углеродного регулирования в нефтегазовой 
отрасли, способствуя одновременному достижению 
экологических и экономических целей. 
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