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 Оцениваются геотемпературные условия применения сверхкритического диоксида углерода (СК-CO2) для повышения нефтеотдачи в нефтегазоносных комплексах Пермского края на основе анализа публикаций общемирового опыта и
специфики геологического строения территории. В условиях большого количества истощенных месторождений,
находящихся на последних стадиях разработки, технологии на основе CO2 представляют особый интерес благодаря их эффективности и соответствию трендам декарбонизации. Кратко описаны основные методы применения СК-CO2, используемые на сегодня в нефтедобыче. Основное внимание уделено анализу пластовых температур как важному 
фактору, определяющему возможность перехода CO2 в сверхкритическое состояние. Проведенная оценка учитывает термодинамические особенности CO2 и пластовые характеристики основных нефтегазоносных комплексов Пермского края. Установлено, что для эффективного применения технологии критически важны температурные
параметры, которые варьируются в зависимости от глубины залегания и геологического строения территории. 
Рассмотрены геотемпературные условия в пределах девонского и визейского терригенных и турнейско-фаменского 
карбонатного нефтегазоносных комплексов. Выделены зоны с благоприятными условиями для использования СК-CO2, где пластовые температуры превышают значения, минимально необходимые для перехода в сверхкритическую фазу. Отмечено, что
в карбонатных коллекторах возможно комплексное воздействие, включая изменение фильтрационных свойств пород. 
Результаты исследования могут быть использованы для планирования мероприятий по увеличению нефтеотдачи при
внедрении технологий применения сверхкритического диоксида углерода, с учетом региональных особенностей.
Констатировано, что для успешного внедрения технологии требуются дальнейшие исследования пластовых параметров 
и механизмов взаимодействия CO2 с флюидами и породами. 
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 The article is devoted to the assessment of geothermal conditions for the application of supercritical carbon dioxide (SC-CO2) to increase 
oil recovery in the oil-and-gas-bearing complexes of the Perm Territory. In the context of the depletion of the region's fields, CO2-based 
technologies are of particular interest due to their effectiveness and compliance with the trends of decarbonization. The main focus is on 
analyzing the reservoir temperatures that determine the possibility of CO2 transitioning to a supercritical state. 
The assessment takes into account the thermodynamic features of CO2 and the reservoir characteristics of the main oil and gas-
bearing complexes. It has been established that temperature parameters are critical for the effective application of the 
technology, and they vary depending on the depth of the reservoir and the geological structure of the area. 
The geothermal conditions within the Devonian and Visean terrigenous and Tournaisian-Famennian carbonate oil and gas-
bearing complexes have been examined. Areas with favorable conditions for the use of SC-CO2 have been identified, where 
reservoir temperatures exceed the minimum values required for the transition to the supercritical phase. It has been noted that 
complex effects, including changes in the filtration properties of rocks, are possible in carbonate reservoirs. 
The results of this study can be used to plan measures for increasing oil recovery, taking into account regional characteristics.
It has been stated that further research on reservoir parameters and the mechanisms of CO2 interaction with fluids and rocks is 
required for the successful implementation of this technology. 
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Введение 
 
Пермский край является одним из старейших 

нефтедобывающих регионов России. Однако по мере 
истощения месторождений традиционные методы 
добычи становятся менее эффективными, что требует 
внедрения современных методов увеличения 
нефтеотдачи пластов (МУН).  
Газовые МУН давно зарекомендовали свою 

эффективность. Особое место среди них занимает 
применение углекислого газа (CO2). Это один из наиболее перспективных методов, особенно для давно 
разрабатываемых месторождений, что подтверждается 
мировым и отечественным опытом подобного 
применения диоксида углерода (с середины 80-х гг. 
ХХ в.) [1, 2]. Так, в 2004 г. в США доля нефти, 
дополнительно добытой с помощью СО2, составила 206 тыс. баррелей в день, что составило 4 % 
нефтедобычи в целом [3–5]. Согласно прогнозу 
Международного энергетического агентства (МЭА), к 
2040 г., благодаря методам увеличения нефтеотдачи в 
мире дополнительная добыча нефти составит 4,7 млн 
баррелей в сутки. Не менее 40 % из этой величины 
составит доля газовых методов [6, 7]. 
Кроме того, улавливание и захоронение CO2 соответствует тренду на декарбонизацию (технология 

CCUS – Carbon Capture, Utilization and Storage), что 
снижает углеродный след добычи [8–11]. Актуальность 
решения этой проблемы закреплена на законодательном 
уровне Федеральным законом №296-ФЗ «Об ограничении 
выбросов парниковых газов» и принятыми в рамках его 
реализации постановлениями Правительства РФ и 
приказами Минприроды и Минэкономразвития. 
Технология применения углекислого газа для 

увеличения нефтеотдачи основана на его способности 
смешиваться с нефтью, снижать ее вязкость и улучшать 
подвижность [12–15]. Одним из наиболее перспективных 
методов увеличения нефтеотдачи, в особенности для 
месторождений высоковязкой нефти, с применением 
CO2 является закачка в пласт углекислого газа в сверхкритическом состоянии (СК-CO2), которое 
сочетает свойства газа и жидкости, улучшая 
вытеснение нефти [16–18].  
Основные методы применения СК-CO2 используемые на сегодня в нефтедобыче [19–21]: 
1. Закачка в режиме смешивающегося вытеснения 

(Miscible CO2 Flooding). Предполагает непрерывную 
закачку СК-CO2 в пласт при давлении выше минимального давления смешивания (MMP), что снижает вязкость 
нефти и улучшает ее подвижность, повышая коэффициент 
вытеснения [22].  

2. Циклическая закачка СК-CO2 и воды (WAG – 
Water-Alternating-Gas). Чередование закачки CO2 и воды для улучшения охвата пласта и снижения риска 
раннего прорыва газа. 

3. Газоциклическая закачка (Huff-n-Puff). Попеременная 
закачка диоксида углерода в пласт, выдерживание для 
насыщения нефти  и последующая добыча. В фазе 
выдержки СК-CO2 растворяется в нефти, снижая ее вязкость и увеличивая пластовое давление [23, 24].  

4. Гибридные методы – CO2 + ПАВ/полимеры. СК-CO2 сочетают с химическими реагентами (ПАВ, полимерами) 
для усиления вытесняющих свойств. ПАВ снижает 
межфазное натяжение, а полимеры улучшают охват 
пласта. Добавление химических реагентов усиливает 
вытесняющую способность CO2 и уменьшает его прорыв по высокопроницаемым зонам [25]. 
Результативность данных методов во многом зависит 

от пластовых температур, так как они определяют 
фазовое состояние CO2 в пластовых условиях. В связи 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма фазового перехода CO2 с указанием 
сверхкритической области [29] 

 
с этим рассмотрено влияние температурного фактора на 
возможность применения СК-CO2 в нефтегазоносных комплексах на территории Пермского края. 
 

Методы исследования 
 
В сверхкритическом состоянии флюида исчезают 

различия между жидкой и газовой фазой. Свойства 
флюида в таком случае представляют собой 
промежуточный этап между свойствами жидкости и газа. 
Плотность такого вещества приближена к плотности 
жидкости, а сжимаемость близка к сжимаемости газов. 
Регулировка давления и температуры флюида позволит 
управлять его свойствами, приближая их к свойствам 
жидкости или газа. 
Углекислый газ имеет важное преимущество перед 

другими газами – CO2 легче перевести в сверхкритическое состояние. Данный факт обусловливается низкими 
критическими значениями давления и температуры, по 
сравнению с остальными газовыми агентами [24–28]. 
Так, для перехода диоксида углерода в сверхкритическое 
состояние необходимо обеспечить давление выше 
7,38 МПа при температуре более 31,1 °C, что наглядно 
показано на диаграмме фазового перехода углекислого 
газа на рис. 1 [29].  
В сверхкритическом состоянии CO2 обладает высокой растворяющей способностью, низкой вязкостью, 

повышенной проникающей способностью в поровое 
пространство. Эти свойства позволяют СК-CO2 эффективно смешиваться с нефтью, снижая ее вязкость и 
улучшая подвижность [30–32]. Стоит заметить, что 
растворяющая способность диоксида углерода в 
сверхкритическом состоянии возрастает с увеличением 
плотности при постоянной температуре, т.е. при 
увеличении давления.  
Условия, необходимые для перехода углекислого 

газа в сверхкритическое состояние, могут быть 
достигнуты в пластах на открытых в данный момент 
нефтяных месторождениях, что открывает перспективы 
для практического применения СК-CO2 в технологиях увеличения нефтеотдачи.  
Результаты исследований показали, что глубина 

залегания пласта для его закачки в сверхкритическом 
состоянии должна составлять более 1000 м [33]. При 
этом фазовое состояние CO2 в значительной степени зависит от пластовой температуры: даже ее незначительные 
колебания способны существенно изменить 
термодинамические свойства системы. В частности, в 
низкотемпературных пластах, приближенных к 
критической точке (31,1°C), углекислый газ может 
частично утрачивать сверхкритические характеристики, 
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что приводит к снижению его растворимости в нефти и 
ухудшению эффективности вытеснения. 
Следует также учитывать термодинамические 

эффекты, сопровождающие процесс растворения CO2. 
При взаимодействии с пластовыми флюидами (нефтью и 
водой) наблюдается эндотермический эффект, 
вызывающий локальное понижение температуры, причем 
степень снижения температуры увеличивается с 
возрастанием концентрации углекислого газа [34, 35]. 
Во избежание выхода системы из сверхкритического 
состояния вследствие термодинамических колебаний 
минимальную пластовую температуру для расчетов 
предлагается принять равной 32 °C, что обеспечивает 
необходимый запас относительно критической 
температуры CO2 [36, 37]. 
Температурные условия нефтегазоносных комплексов 

Пермского края определяются региональным 
геотермическим градиентом, величина которого, 
согласно различным исследованиям, варьируется в 
диапазоне 1,8–2,5 °C на 100 м [38, 39]. С учетом глубин 
залегания, среди продуктивных толщ выделяются три 
нефтегазоносных комплекса, удовлетворяющие 
требуемым термобарическим параметрам: визейский 
терригенный, верхнедевонско-турнейский карбонатный и 
девонский (эйфельско-нижнефранский) терригенный. 
Ниже приведен анализ изменения современных 

температур в пределах девонского и визейского 
терригенных комплексов по данным бурения глубоких 
скважин. 
Девонский терригенный комплекс. Терригенные 

отложения девонского (эйфельско-нижнефранского) 
нефтегазоносного комплекса на территории Пермского 
края представлены аргиллитами, песчаниками и 
алевролитами тиманского и пашийского горизонтов 
нижнефранских отложений (D3f1) и аналогичными породами старооскольского надгоризонта живетского 
яруса (D2zv). На карте современных температур 
девонских терригенных отложений (рис. 2), составленной 
по результатам испытаний продуктивных горизонтов, 
прослеживается изменение температур от 30 до 50 оС. 
Наиболее прогретыми являются породы юго-запада и юго-
востока Пермского края. Высокая температура (до 50 оС) 
зафиксирована в скважинах Кирилловского, Андреевского 
и Мало-Усинского месторождений, расположенных в 
восточной части Верхнекамской впадины (в осевой зоне 
Камско-Кинельской системы прогибов).  
Общая тенденция температурного режима девона – 

повышение температур на восток-юго-восток, достигая 
максимальных значений (выше 50 оС на Лысьвенском 
месторождении) на границе Юрюзано-Сылвенской 
депрессии и Передовых складок Урала. Температура 
девонских отложений Башкирского свода понижается к 
его центральной части, оставаясь относительно 
высокой (42 оС) на периферии. Это, скорее всего, 
вызвано приподнятостью свода и меньшей глубиной 
залегания нефтегазоносного комплекса.  
Изотерма 32 оС, принятая в настоящей работе как 

граница температурных условий нахождения диоксида 
углерода в пласте в сверхкритическом состоянии, 
проходит по границе Камского свода с Верхнекамской 
впадиной и Ракшинской седловиной, захватывает 
большую часть Висимской впадины и север Пермского 
свода. Далее низкотемпературная зона простирается в 
западной части Соликамской депрессии, охватывая 
центральную часть Верхнекамского месторождения 
калийных солей (ВКМКС). Изотерма 30 оС здесь сильно 
изгибается к востоку – верхнефранские породы 
Юрчукского месторождения имеют температуру 
29–30 оС. С другой стороны, изотерма 34 оС огибает 
северную и центральную площади распространения 

солей с востока. Далее на юго-восток отмечается общее 
повышение прогретости пород.  
Таким образом, практически вся территория 

Пермского края, за исключением северо-западной части, 
соответствует температурным характеристикам нахождения 
СО2 в пластовых условиях в сверхкритическом состоянии. 
Расположение нефтяных залежей в терригенном девоне 
контролируется осевой и южной частью внутренней 
прибортовой зонами Камско-Кинельской системы 
прогибов и простирается с юго-запада – восточное 
окончание Верхнекамской впадины и северная часть 
Башкирского свода на северо-восток через Бымско-
Кунгурскую впадину и далее Юрюзано-Сылвенскую 
депрессию. Пластовые температуры здесь уверенно 
превышают граничное значение, что позволяет 
рассматривать применение на этих объектах газовых 
МУН с использованием сверхкритического состояния 
диоксида углерода.  
Визейский терригенный комплекс. Терригенные 

отложения визейского яруса нижнего карбона (C1v) на 
территории Пермского края представлены алевролитами, 
песчаниками и аргиллитами тульского, бобриковского 
и радаевского горизонтов.  
На схематической карте современных температур 

визейских нефтеносных отложений (рис. 3) 
прослеживается изменение температурных условий в 
диапазоне от 20 оС до 40 оС. Такой сильный перепад 
температур связан с изменением глубин залегания пород 
комплекса на разных территориях Пермского края, 
вследствие особенностей тектонического строения 
региона. В то же время четко выявляется повышение 
температуры от платформенной части Пермского 
края на восток к складчатому Уралу. В отличие от 
эйфельско-нижнефранского терригенного комплекса, 
общее направление температурных зон в основном 
субпараллельно простиранию Предуральского краевого 
прогиба. Хотя, следует отметить, что высоко- и 
низкотемпературные зоны современных температур 
визейского терригенного комплекса в общем плане 
повторяют с небольшими смещениями аналогичные зоны 
эйфельско-нижнефранского терригенного комплекса. 
Наиболее высокие температуры зафиксированы в 

Юрюзано-Сылвенской депрессии, на востоке Косьвинско-
Чусовской седловины и в зоне передовых складок Урала. 
Геотермические аномалии на этих же территориях 
отмечены при изучении Уминской и Осинцевской 
разведочных площадей и Истокского профиля.  
Зона относительно высоких температур (30–32 оС) 

отмечена в южной части Верхнекамской впадины 
(Кудрявцевское, Аптугайское, Шумовское месторождения), 
накладываясь на зону высоких температур эйфельско-
нижнефранского терригенного комплекса.  
Основная зона распространения высоких температур 

(32 оС и выше) расположена в восточной части Пермского 
края. Локальные зоны повышенных температур 
выявлены: 

– на юго-восточной границе Висимской впадины – 
западной границе Косьвинско-Чусовской седловины. 
Между Слудским, Васильевским и Русаковским 
месторождениями изотерма 32 оС образовала замкнутый 
участок, расположенный над Пермским выступом 
кристаллического фундамента; 

– северное замыкание изолинии центральной части 
Башкирского свода; 

– в восточной части Верхнекамской впадины на 
юго-западе края. 
В пределах Соликамской депрессии на площади 

Верхнекамского месторождения калийных солей и 
непосредственно примыкающих к контуру месторождения 
территориях прослеживается разрежение частоты 
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Рис. 2. Схематическая карта современных температур 
девонского терригенного комплекса Пермского края 

 
изотерм к востоку. Вероятнее всего, здесь сказывается 
влияние мощной толщи солей, являющихся природным 
«холодильником». При этом сохраняется общая 
тенденция повышения температур к востоку.  
В целом граница критических температур 

прослеживается в субширотном направлении, вдоль 
границы Бымско-Кунгурской впадины и Юрюзано-
Сылвенской депрессии и далее на север по центральным 
частям Косьвинско-Чусовской седловины и Соликамской 
депрессии. Зона восточнее границы может рассматриваться 
как благоприятная для планирования мероприятий 
по увеличению нефтеотдачи с применением 
сверхкритического состояния углекислоты. Стоит, 
правда, отметить, что количество нефтяных залежей на 
этой территории невелико, а наиболее перспективные 
объекты расположены в пределах описанных выше 
локальных участков.  
Верхнедевонско-турнейский карбонатный комплекс. 

Породы комплекса представлены преимущественно 
известняками и доломитами турнейского яруса нижнего 
карбона и фаменского яруса верхнего девона. Следует 
отметить, что для карбонатных пород, помимо 
изменения физико-химических параметров нефти при 
взаимодействии с диоксидом углерода возможны 
преобразования характеристик вмещающих пород [40, 
41]. Важным следствием реакции между CO2, пластовой водой и породами-коллекторами является изменение 
проницаемости и пористости [42, 43], что потенциально 
является еще одним положительным фактором 
применения МУН на основе двуокиси углерода. 
Нефтяные залежи комплекса обычно залегают 

на 50–100 м ниже визейских, то есть разницу 
пластовых температур турнейско-фаменских и визейских 
 

 
 

Рис. 3. Схематическая карта современных температур 
визейского терригенного комплекса Пермского края 

 
отложений с учетом регионального геотермического 
градиента (1,8–2,5 °C на 100 м) в среднем можно 
принять около 2 °C. Поскольку карта пластовых 
температур для турнейско-фаменского карбонатного 
комплекса не строилась, в качестве границы 
критических температурных условий предлагается 
использовать изотерму 30°C на карте современных 
температур визейского комплекса.  
Граничная линия сверхкритического состояния CO2 в турнейско-фаменских отложениях в целом наследует 

конфигурацию границы по визейской толще с некоторым 
смещением в западном направлении. Следует отметить 
увеличение площади возможного использования СК-СО2 в центральной части Соликамской депрессии, вдоль южной 
границы Висимской впадины, на юго-восточном участке 
Верхнекамской впадины и в северной части Башкирского 
свода, к которым приурочены залежи нефти в 
верхнедевонско-турнейском нефтегазоносном комплексе. 
 

Заключение 
 
Мировой и отечественный опыт внедрения методов 

повышения нефтеотдачи показывает, что одним из 
наиболее перспективных направлений являются 
технологии на основе использования диоксида 
углерода в сверхкритическом состоянии [44, 45]. 
На территории Пермского края с большим 
количеством «зрелых» месторождений с подходящими 
термобарическими условиями внедрение этих методов 
является вполне технически обоснованным и 
экологически целесообразным. 
Использование углекислого газа в сверхкритическом 

состоянии требует соблюдения термобарических 
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условий: давления выше 7,38 МПа и температуры 
свыше 31,1 °C. С учетом термодинамических эффектов, 
сопровождающих процесс растворения CO2, минимальную 
пластовую температуру при планировании МУН 
предлагается принять на уровне 32 °C. 
Исходя из заданных параметров, размещение в 

пластовых условиях углекислого газа в 
сверхкритическом состоянии на территории Пермского 
края возможно в трех нижних промышленных 
нефтегазоносных комплексах: 
В визейском терригенном комплексе большая часть 

территории расположена в зоне докритических 
пластовых температур (20–32 °C). Соответствуют 
необходимым условиям лишь восточные районы 
Бымско-Кунгурской впадины, Косьвинско-Чусовской 
седловины и Соликамской депрессии, Юрюзано-
Сылвенская депрессия и зона передовых складок 
Урала, а также несколько локальных участков в 
центральной и южной частях края. 

Турнейско-фаменский карбонатный комплекс, 
залегающий глубже, имеет температуры на 2–3  C 
выше, чем визейский, что расширяет территорию 
потенциального применения СК-СО2 в центральной части Соликамской депрессии и зонах, установленных 
для вышележащей терригенной толщи. 
В девонском терригенном комплексе температуры 

варьируются от 30 °C до 50 °C, то есть большая часть 
территории края (кроме северо-западных районов) 
подходит для использования СК-CO2. Следует отметить, что с учетом мирового опыта и 
специфики технологических процессов в зависимости 
от геологического строения, полноценное внедрение 
технологии закачки сверхкритического CO2 в 
Пермском крае требует дальнейших исследований, 
направленных на детализацию пластовых параметров 
и механизмов взаимодействия закачиваемых агентов, 
как с пластовыми флюидами, так и с вмещающими их 
горными породами. 
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