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С целью снижения антропогенных выбросов CO2 необходима реализация проектов по улавливанию и закачке диоксида 
углерода в пласт для геологического хранения и повышения нефтеотдачи. В статье рассмотрены основные методы закачки 
CO2 в пластовые системы, применяемые для повышения нефтеотдачи и геологического хранения углекислого газа. Проанали-
зированы закачка сверхкритического CO2, технология водогазового воздействия (WAG), а также закачка карбонизированной 
воды. Некоторые исследования показывают, что удержание CO наиболее эффективно при его закачке в растворенном виде в 
пластовой воде по сравнению с другими методами, однако, при этом закачивается меньшая масса CO2. В сверхкритическом 
состоянии наблюдается более высокая подвижность фронта вытеснения. Для технологии водогазового воздействия характерны 
промежуточные показатели охвата и эффективности.
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To reduce anthropogenic carbon dioxide (CO2) emissions, it is necessary to implement carbon capture projects followed by CO2 
injection into reservoir formations for geological storage and enhanced oil recovery. This paper examines the main CO2 injection 
methods applied in reservoir systems for both enhanced oil recovery and long-term carbon sequestration. The analysis includes the 
injection of supercritical CO2, water-alternating-gas (WAG) technology, and carbonated water injection. Several studies indicate that 
CO2 retention is most efficient when it is injected in dissolved form within formation water compared to other methods; however, 
the total mass of CO2 injected under such conditions is lower. In the supercritical state, a higher mobility of the displacement front is 
observed, leading to improved sweep efficiency. The WAG process demonstrates intermediate performance in terms of both sweep 
efficiency and oil displacement effectiveness.
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Введение
Развитие энергетического сектора сопровожда-

ется ростом выбросов парниковых газов, что уси-
ливает внимание к вопросам снижения углеродного 
следа и декарбонизации. Основным газом, вызыва-
ющим парниковый эффект, является диоксид угле-
рода (CO2), на долю которого приходится более 70% 
глобальных выбросов парниковых газов. Остальные 
газы представлены метаном (СН4), оксидом азота 
(N2O), гексафторидом серы (SF6), перфторуглерода-
ми и гидрофторуглеродами (Jones et al., 2024; IEA, 
2024; Andrew et al., 2024; Global CCS Institute, 2024; 
CO2.Earth, 2024).

Одним из перспективных решений для сниже-
ния объема выбросов CO2 является внедрение тех-
нологий улавливания и хранения углекислого газа 
в геологических формациях (Carbon capture and 

storage, CCS). Данные технологии также включают 
улавливание, использование и хранение CO2 (Carbon 
capture, utilization and storage, CCUS), в том числе в 
проектах по закачке газа в нефтяные пласты с целью 
повышения нефтеотдачи (Salem et al., 2025; Hanson 
et al., 2025).

Геологическое захоронение CO2 в геологические 
среды предусматривает закачку CO2 в глубокие со-
леносные водоносные горизонты, угольные пласты, 
искусственно созданные соляные каверны, а также 
вулканические породы (Davoodi et al., 2024; Davoodi 
et al., 2023; Nagireddi et al., 2024).

В настоящее время для закачки CO2 в пласт при-
меняется несколько технологических подходов, вы-
бор которых зависит от целей проекта и условий 
его реализации. К основным технологиям относятся 
закачка сверхкритического CO2, закачка CO2, рас-
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творенного в пластовой воде (карбонизированной 
воды), водогазовое воздействие, то есть чередую-
щаяся закачка воды и СО2 (Water-Alternating-Gas, 
WAG) (Awan et el., 2025; Zhang et al., 2019; Talebi et 
al., 2022). Каждая из указанных технологий характе-
ризуется своими преимуществами, ограничениями, 
что оказывает влияние на эффективность геологиче-
ского хранения CO2 и повышение нефтеотдачи.

В связи с этим актуальной задачей является срав-
нительный анализ существующих методов и тех-
нологий закачки CO2, направленный на оценку их 
эффективности, технологических особенностей и 
перспектив применения для геологического захоро-
нения углекислого газа и повышения нефтеотдачи 
пластов.

Материалы и методы 
Сверхкритический диоксид углерода является 

одним из наиболее широко применяемых агентов 
в технологиях повышения нефтеотдачи пластов и 
геологического хранения CO2. Его использование 
обусловлено высокой плотностью в сверхкритиче-
ском состоянии, что позволяет увеличивать количе-
ство CO2, закачиваемого и удерживаемого в единице 
объема порового пространства коллектора. Это де-
лает сверхкритический CO2 эффективным рабочим 
флюидом как для извлечения углеводородов, так и 
для долговременного хранения диоксида углерода 
(Prasad et al., 2023).

Одним из ключевых преимуществ сверхкритиче-
ского CO2 является его высокая эффективность при 
процессах смешивающегося вытеснения нефти. При 
достижении условий смесимости он способен значи-
тельно повышать коэффициент извлечения нефти по 
сравнению с несмешивающимся вытеснением. До-
полнительным положительным эффектом является 
снижение вязкости нефти, ее набухание и изменение 
фазового поведения вследствие растворения компо-
нентов нефти в CO2. Эти процессы способствуют 
повышению подвижности нефти и увеличению эф-
фективности вытеснения.

Сверхкритический CO2 также характеризуется 
высокой диффузионной способностью и значитель-
ной подвижностью, что делает его эффективным для 
проникновения в поровое пространство коллектора 
и взаимодействия с пластовыми флюидами. В соче-
тании с возможностью адсорбции CO2 в пористых 
средах это обеспечивает потенциал как для повыше-
ния нефтеотдачи, так и для долгосрочного хранения 
(Pavlova et al., 2022; Ajayi et al., 2019).

С точки зрения геологического хранения сверх-
критический CO2 позволяет реализовывать процес-
сы, при которых значительная часть газа удержива-
ется в пласте за счет растворения, структурного и 
остаточного улавливания, а также взаимодействия 
с пластовой водой и породой (Pavlova et al., 2022; 
Ajayi et al., 2019).

Несмотря на перечисленные преимущества, при-
менение сверхкритического CO2 сопровождается ря-
дом ограничений, связанных с его высокой подвиж-
ностью. Низкая вязкость приводит к формированию 
каналов прорыва, как следствие, раннему прорыву 
газа и гравитационной сегрегации, что снижает эф-
фективность охвата пласта и уменьшает коэффици-
ент извлечения нефти. Высокая подвижность также 
создает сложности при контроле фронта вытеснения 
(Pavlova et al., 2022).

Водогазовое воздействие основано на чередую-
щейся закачке воды и CO2, что позволяет повысить 
эффективность вытеснения нефти за счет более рав-
номерного охвата порового пространства. Цикли-
ческий характер процесса обеспечивает лучший 
контакт вытесняющего агента с нефтью и форми-
рование более устойчивого фронта вытеснения, что 
способствует снижению количества неохваченных 
зон коллектора (Shafiefi et al., 2024; Abdulsada et al., 
2025; Fang et al., 2024).

При закачке в пласт карбонизированной воды 
углекислый газ растворяется в воде при пластовых 
условиях с образованием однофазной жидкости, ко-
торая затем транспортируется и закачивается в не-
фтяные пласты. Закачка карбонизированной воды 
для повышения нефтеотдачи обладает рядом преи-
муществ (Chen et al., 2024; Turkson et al., 2024; Esene 
et al., 2019): 

1.	 Cущественно снижается объем требуемого 
CO2, что уменьшает затраты на его закупку и 
транспортировку. 

2.	 Насыщенная углекислым газом пластовая 
вода имеет более высокую плотность, чем 
обычная пластовая вода, что снижает риск 
миграции CO2 вверх. 

3.	 Закачка карбонизированной воды создает 
кислую среду и усиливает растворение кар-
бонатных минералов, увеличивая проницае-
мость пласта. 

4.	 При закачке карбонизированной воды сни-
жается риск формирования каналов прорыва, 
также снижается соотношение подвижности 
нефти и воды, тем самым повышается охват 
пласта.

Для всех перечисленных технологий закачки ха-
рактерны некоторые общие недостатки. Взаимодей-
ствие CO2 с породой и пластовыми флюидами может 
приводить к значительным изменениям фильтраци-
онно-емкостных и геомеханических свойств коллек-
тора. Кроме того, возможны изменения в составе 
нефти вследствие взаимодействия с CO2, включая 
выпадение тяжелых фракций нефти, что может при-
водить к снижению приемистости.

Одним из наиболее критичных аспектов являет-
ся влияние CO2 на целостность скважин. Высокая 
активность CO2 может приводить к разрушению це-
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ментного камня и коррозии обсадных труб. Кроме 
того, CO2 может вызывать карбонизацию цемента и 
ухудшение механических свойств. Потенциальны-
ми путями утечки являются границы раздела «це-
мент-сталь», «цемент-порода», а также трещины в 
цементном кольце.

При наличии водной фазы CO2 частично раство-
ряется в воде с образованием угольной кислоты, что 
приводит к снижению pH пластовой системы и уси-
лению кислотного воздействия на породу и обору-
дование:

СО2 + Н2О↔Н++НСО3-			   (1)
НСО3-↔Н++СО3

2-				    (2)
В этих условиях могут интенсифицироваться про-

цессы растворения и вторичного осаждения минера-
лов, что влияет на проницаемость и пористость кол-
лектора. Коррозионные риски в присутствии воды 
возрастают, поскольку формируется кислая среда, 
способствующая коррозии металла и скважинного 
оборудования.

Результаты 
Таким образом, на основе проведенного анализа 

установлено, что эффективность различных техно-
логий закачки CO2 существенно зависит от целевого 
назначения процесса – повышения нефтеотдачи или 
геологического хранения. Для задач повышения не-
фтеотдачи более предпочтительными выглядят тех-
нологии, обеспечивающие высокую подвижность и 
эффективность вытеснения нефти, в частности за-
качка сверхкритического CO2, характеризующаяся 
высокой эффективностью смешивающегося вытес-
нения и улучшением охвата пласта, а также водога-
зовое воздействие, обеспечивающее более равномер-
ный фронт вытеснения и промежуточные показатели 
эффективности.

В то же время для целей геологического захоро-
нения CO2 более благоприятной является закачка в 
растворённом виде в составе карбонизированной 
воды, поскольку данный подход обеспечивает более 
высокую степень удержания CO2 в пластовой систе-
ме и снижает риск его миграции, несмотря на мень-
шую массу закачиваемого газа.
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