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Введение. Закачка диоксида углерода в нефтегазовые коллекторы является перспективным методом 
увеличения нефтеотдачи (CO₂-МУН) и одновременно способом геологического хранения парникового 
газа. Однако взаимодействие CO₂ с пластовой водой и породой инициирует сложные физико-химические 
процессы, которые могут как улучшать, так и ухудшать фильтрационно-емкостные свойства коллектора, 
что создает риски для эффективности и безопасности проектов.
Цель. Обобщение и систематизация результатов лабораторных исследований для выявления 
ключевых закономерностей изменения проницаемости пород-коллекторов под воздействием CO₂, 
а также определение диапазонов этих изменений в зависимости от литологического типа породы 
и термобарических условий.
Материалы и методы. Проведен всесторонний анализ и обобщение данных экспериментальных 
исследований, посвященных системе «CO₂–пластовая вода–порода». Сравнительная оценка выполнена 
для карбонатных, терригенных (песчаниковых) и сланцевых коллекторов с учетом влияния давления, 
температуры, минерального состава, скорости закачки и фазового состояния CO₂.
Результаты. Установлено, что направленность изменения проницаемости определяется конкуренцией 
процессов растворения и вторичного минералообразования. Для карбонатов характерен широкий 
диапазон изменений (от –90 до +300%) с преобладанием роста проницаемости за счет растворения 
матрицы. В песчаниках чаще наблюдается снижение проницаемости (до –80%) вследствие миграции 
частиц и набухания глин, хотя в отдельных случаях возможно ее увеличение за счет растворения цемента. 
Наибольшая вариативность выявлена для сланцев (от –77 до +382%), что связано с влиянием органического 
вещества и глинистых минералов.
Заключение. Полученные количественные оценки и выявленные закономерности могут быть использованы 
для повышения точности геохимического и гидродинамического моделирования при проектировании 
CO₂-МУН. Предложены практические рекомендации по выбору режимов закачки для основных типов 
коллекторов с целью минимизации рисков и повышения эффективности вытеснения углеводородов.

Ключевые слова: методы увеличения нефтеотдачи, CO₂-МУН, диоксид углерода, горные породы, физико-
химические процессы, проницаемость, взаимодействие CO₂ с минералами
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Introduction. The injection of carbon dioxide into oil and gas reservoirs is a promising enhanced oil recovery 
(CO₂-EOR) technique and simultaneously a method for geological storage of greenhouse gases. However, 
the interaction of CO₂ with formation water and rock initiates complex physicochemical processes that can 
either improve or impair the reservoir's storage and fl ow properties, thereby posing risks to project effi  ciency 
and safety.
Objective. To generalize and systematize the results of laboratory studies in order to identify key patterns in the 
permeability alteration of reservoir rocks under CO₂ exposure, and to determine the ranges of these changes 
depending on the lithological rock type and thermobaric conditions.
Materials and methods. A comprehensive analysis and synthesis of experimental data on the CO₂–brine–rock 
system was performed. A comparative assessment was carried out for carbonate, terrigenous (sandstone), and 
shale reservoirs, taking into account the eff ects of pressure, temperature, mineral composition, injection rate, and 
the phase state of CO₂.
Results. It was established that the direction of permeability change is governed by the competition between 
dissolution and secondary mineral formation processes. Carbonates exhibit a wide range of permeability 
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variations (from –90% to +300%), with a predominance of permeability enhancement due to matrix dissolution. In 
sandstones, permeability reduction (up to –80%) is more frequently observed, resulting from particle migration 
and clay swelling, although in some cases, permeability may increase due to cement dissolution. The greatest 
variability was found in shales (from –77% to +382%), attributed to the infl uence of organic matter and clay 
minerals.
Conclusion. The obtained quantitative estimates and identifi ed patterns can be utilized to improve the accuracy 
of geochemical and hydrodynamic modeling in the design of CO₂-EOR projects. Practical recommendations are 
proposed for selecting injection strategies for the main reservoir types in order to minimize risks and enhance 
the effi  ciency of hydrocarbon displacement.
Keywords: Enhanced oil recovery, CO₂-EOR; carbon dioxide, rocks, physicochemical processes, permeability, CO₂ 
interaction with minerals

Confl ict of interest: the authors declare that there is no confl ict of interest.

For citation: Morenov V.A., Shchigolev K.S. Physical and chemical processes in the CO₂–brine–rock system and their 
infl uence on permeability. PRONEFT. Professionally about oil. 2026;11(1):96–102. https://doi.org/10.51890/2587-7399-
2026-11-1-96-102

Manuscript received 27.11.2025
Accepted 19.01.2026
Published 30.03.2026

ВВЕДЕНИЕ

Прогнозирование изменения фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС) коллектора 
является одной из наиболее сложных и ак-
туальных задач при проектировании как ме-
тодов увеличения нефтеотдачи (МУН), так 
и проектов геологического захоронения CO2. 
Неспособность точно оценить эволюцию про-
ницаемости может привести к значительным 
технологическим и экономическим рискам, 
включая неоптимальные режимы закачки, 
преждевременный прорыв газа и сниже-
ние конечной нефтеотдачи. В связи с этим 
комплексный анализ факторов, влияющих 
на проницаемость, представляется необхо-
димым фундаментальным этапом обоснова-
ния технологических параметров.
Закачка диоксида углерода (CO2) в геоло-
гические формации может инициировать 
химическое взаимодействие с породообра-
зующими минералами и пластовой водой. 
Это приводит к изменению петрофизиче-
ских свойств коллекторов углеводородов 
и может оказывать существенное влия-
ние на эффективность методов увеличения 
нефтеотдачи [1].
С физической точки зрения система 
«CO2–пластовая вода–порода» представляет 
собой сложную гидродинамическую среду, 
в которой протекают взаимосвязанные про-
цессы фильтрации флюидов, массопереноса, 
растворения, осаждения новых фаз и мигра-
ции частиц [2–4].
Как показано на рис. 1, в системе «CO2–вода–
порода» протекает ряд процессов. После 
закачки в коллектор CO2 контактирует 
с пластовой водой и растворяется в ней. 
Растворимость CO2 прямо пропорциональ-
на давлению и обратно пропорциональна 

температуре и солёности воды [5]. Для её 
оценки, как правило, применяют константу 
закона Генри и различные эмпирические кор-
реляции. Растворение CO2 в воде нарушает 
термодинамическое равновесие минералов, 
вызывая их растворение или осаждение [6].
Растворение CO2 в воде представляет собой 
равновесный процесс, протекающий медлен-
но при отсутствии катализаторов. В ходе про-
цесса высвобождаются ионы водорода (H), 
что приводит к снижению pH раствора; сте-
пень подкисления зависит от концентрации 
растворённого CO2 [7]. Например, при стан-
дартных условиях раствор, насыщенный CO2, 

имеет pH около 5,6. Различные минералы, 
такие как кальцит, доломит и полевой шпат, 
а также цемент пласта, химически неустой-
чивы и активно реагируют с образующимися 
слабокислыми растворами. 
Взаимодействие с кислой средой приводит 
к изменениям минерального состава породы 
и изменяет коллекторные свойства, включая 
проницаемость. Экспериментальные иссле-
дования [5, 8–12] показали, что воздействие 
CO2 на образцы карбонатных пород вызы-
вает значительное растворение минералов, 
что, в свою очередь, изменяет пористость 
и проницаемость породы. Подобные явления 

ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ ТЕРРИГЕННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ В ПРОЦЕССЕ 
РАЗРАБОТКИ ПРИВЕДЕН ОПЫТ ОБОБЩЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НА ОСНОВЕ ФИЗИКО4ХИМИЧЕСКИХ, ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
И МЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ПРОИСХОДЯЩИХ 
В СИСТЕМЕ _CO2cПЛАСТОВАЯ ВОДАcГОРНАЯ ПОРОДА` 
ПРИ ЗАКАЧКЕ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА В ПЛАСТ.
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наблюдаются и в песчаниках [13–15]. Однако 
высокая микроскопическая неоднород-
ность карбонатных коллекторов приводит 
к более раннему прорыву газа по сравнению 
с песчаниками [16]. Основной причиной этого 
являются коррозия и последующая кристал-
лизация породообразующих минералов. 
Согласно данным [17] кварц обладает наи-
меньшей скоростью коррозии, за ним следует 
полевой шпат, тогда как карбонатные мине-
ралы наиболее подвержены растворению.
Разрушение породы в результате взаимо-
действия с CO2 может иметь как положи-
тельные, так и отрицательные последствия 
[18, 19]. С одной стороны, в зонах растворения 
минералов наблюдается рост проницаемо-
сти [20]; с другой — миграция и последую-
щее осаждение вторичных минералов могут 
вызывать закупорку порового пространства. 
Согласно результатам гидрогеохимическо-
го моделирования взаимодействия карбо-
натных и песчаниковых пород с углекислой 
водой, наблюдалось образование мускови-
та, способствующее закупорке пор [21, 22]. 
Длительное воздействие ионов H⁺ на ми-
нералы, чувствительные к кислоте, может 
приводить к формированию пластичных зон, 
механическим повреждениям и растрески-
ванию породы.
Снижение механических свойств пород 
коллектора — таких, как предел прочности 
на растяжение и сжатие, а также вязкость 
разрушения, — в результате взаимодействия 
с CO2 повышает вероятность структурных по-
вреждений, включая инициирование трещин, 
реактивацию и смещение по существующим 
разломам, а также формирование потенци-
альных путей утечки. Эти эффекты представ-
ляют существенные риски для целостности 

и безопасности процессов закачки и хране-
ния CO2 [23–25].

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО3ХИМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ НА ПРОНИЦАЕМОСТЬ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Проведено множество исследований, по-
свящённых физическим, химическим и ме-
ханическим процессам, влияющим на про-
ницаемость коллекторных пород. В них 
рассматривались такие факторы, как мине-
ральный состав, растворимость CO2, давле-
ние, температура, солёность пластовой воды, 
скорость закачки, доля порового объёма 
CO2, фазовое состояние CO2, неоднородность 
породы и ориентация образца. Однако по-
лученные результаты зачастую существен-
но различаются как по величине изменений 
проницаемости, так и по степени влияния 
отдельных факторов при различных экспери-
ментальных условиях. 
Для систематизации разнородных экспери-
ментальных данных, полученных в различ-
ных термобарических и физико-химических 
условиях, был проведен всесторонний обзор 
и анализ ряда лабораторных исследований. 
Целью данной систематизации являлось 
выявление общих тенденций и количествен-
ных диапазонов изменения проницаемости 
для основных литологических типов кол-
лекторов, а также идентификация ключевых 
параметров, оказывающих доминирующее 
влияние на эти изменения. Результаты обоб-
щения представлены в табл. 1.
Обобщая результаты исследований процес-
сов в системе «CO2–пластовая вода–порода», 
можно заключить, что эти процессы могут 

Реактивация

Флюид

Осаждение

Горная порода

Растворение

Поток

Закупоривание
осадками

Диффузионно-адвективный перенос
(массоперенос)

Миграция осадков

10 МПа
СО2

40°С

нефтесмачиваемый
105° < Θ < 180°

анныйсмеш
75° < Θ < 105°

водосмачиваемый
0° < Θ < 75°

Θ = 130° Θ = 100° Θ = 100°

Карбонаты                            Сланцы                           Песчаники

Рис. 1. Физико-химические процессы в системе «CO2–пластовая вода–порода». Составлено авторами
Fig. 1. Physico-chemical processes in the "CO2–brine–rock" system. Рrepared by the authors
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как повышать, так и снижать проницаемость 
коллекторных пород. Это связано с рядом 
факторов: 
• растворимостью CO2; 
• давлением и его изменениями (снижение 

давления после начала закачки способ-
ствует осаждению минералов и закупорке 
поровых каналов);

• температурой (повышение температуры 
снижает скорость реакций и замедляет 
процесс растворения породы);

• солёностью пластовой воды (при увеличе-
нии содержания солей снижение прони-
цаемости становится более выраженным); 

• скоростью закачки (при высоких скоростях 
закачки проницаемость может как увели-
чиваться [5], так и снижаться [12]); 

• неоднородностью породы (в однородной 
среде проницаемость изменяется плавно 
и предсказуемо, тогда как высокая неод-
нородность делает эти изменения менее 
прогнозируемыми); 

• фазовым состоянием CO2 (сверхкритиче-
ский CO2 оказывает влияние на изменение 
проницаемости примерно на 40% сильнее, 
чем газообразный [30]); 

• ориентацией образца в эксперименте 
(в вертикально ориентированных кернах 
проницаемость сначала увеличивается, 
а затем снижается после прохождения 
определённого порового объёма, неза-
висимо от солёности и скорости закачки; 
в горизонтальных образцах проницае-
мость сначала уменьшается, а затем ста-
билизируется).

Следует отметить, что, несмотря на значи-
тельные изменения проницаемости, зафик-
сированные в предыдущих исследованиях, 
их влияние на конечную нефтеотдачу остаёт-
ся неясным — более решающими факторами 
являются время, объём, давление и скорость 
закачки.
Таким образом, проведенный анализ нагляд-
но демонстрирует, что взаимодействие в си-
стеме «CO2–пластовая вода–порода» являет-
ся многокомпонентным и неоднозначным 
процессом. Результирующее изменение про-
ницаемости представляет собой следствие 
сложной конкуренции между процессами 
растворения и осаждения, механизмами ми-
грации частиц и химической трансформации 
минералов. Полученные данные подчеркива-
ют невозможность универсального подхода 
и необходимость учета всего спектра фак-
торов — от макроскопических условий (P, T ) 
до микроскопических особенностей мине-
рального состава и структуры порового про-
странства — для построения достоверных 
прогнозных моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Помимо обобщённой картины системы 
«CO2–пластовая вода–порода» (рис. 1), 
преобладающие реакции, тенденции из-
менения проницаемости систематически 
различаются для карбонатов, песчаников 

Таблица 1. Обобщение лабораторных исследований систем «CO2–пластовая 
вода–горная порода». Составлено авторами на основе источников, 

указанных в таблице 
Table 1. Summary of laboratory studies of the "CO2–brine–rock" systems. Рrepared by 

the authors based on the sources listed in the table

Тип 
коллектора

Диапазон изменения проницаемости Экспериментальные 
условия Источник

от до

Карбонатный

-25,5% +57,9%
6,89–17,23 МПа

27,7 °C
10 см3/мин

[8]

-90% -30%
0,122 МПа
50–80 °C

25–50 см3/мин
 [9] 

-60% +45%
3,44 МПа
18–50 °C

3–60 см3/мин
[5] 

+25% +300% 20–100 °C
(2–3) ×10-14 м/с [10] 

+50% 5 МПа
65 °C [11]

-75% +34%
6,89–18,62 МПа

63 °C
0,2–0,5 см3/мин

[12]

Терригенный

-21,78% -8,57%
4,8–12 МПа

27 °C
0,1–0,4 см3/мин

[13]

-35,23% -0,1%
10 МПа
50 °C

1–50 см3/мин
[14]

-80,66% -34,39% 15–20 МПа
50–100 °C [17] 

-18,33% +34,33%
15 МПа
50 °C

1–10 см3/мин
[15]

-34,4% +285,6%
15–95 МПа
20–1000 °C
0,02 мм/с

[26]

-35,2% +0,65%
2–10 МПа

35 °C
0,01–30 см3/мин

[16]

Сланцевый

-72% +36% 5–21,04 МПа
80 °C [27]

+382,1% 35 МПа
90 °C [28]

-77,3% +42,7%
30 МПа
90 °C

0,01 см3/мин
[29]

-40% +5,1% 7,5–11,5 МПа
20–40 °C [30]



100

и сланцев. Таблица 1 демонстрирует эти раз-
личия через характерные диапазоны измене-
ний проницаемости, полученные при сопо-
ставимых условиях давления, температуры 
и солёности; ниже приведено их обобщение 
и практические выводы для проектирования 
CO2-МУН.

Карбонаты (кальцит/доломит)
Кислотная реакционноспособность матрицы 
приводит к быстрому растворению породо-
образующих минералов при снижении pH 
под воздействием растворённого CO2. Это 
вызывает локальное увеличение пористо-
сти и проницаемости, однако при снижении 
давления или смешении флюидов возмож-
на вторичная кристаллизация, частично 
обратная по эффекту. Изменение проница-
емости наблюдается в широком диапазо-
не — от –90 до +300%. Смачиваемость обыч-
но уменьшается (порода становится менее 
водосмачиваемой) при повышении давления 
CO2 и увеличении времени контакта. Риск 
преждевременного прорыва газа повышает-
ся в сильно неоднородных зонах.

Песчаники (кварц/полевой шпат + глины) 
Минералы обладают меньшей реакцион-
ной способностью; изменение проницаемо-
сти обусловлено преимущественно перено-
сом мелкодисперсных частиц, набуханием 
глин и осаждением солей в приствольной 
зоне при высоких скоростях закачки [31]. 
В большинстве экспериментов наблюдается 
общее снижение проницаемости, однако ло-
кальное её увеличение возможно вследствие 
растворения цементирующих соединений 
или образования микротрещин под действи-
ем напряжений. Общий диапазон изменения 
проницаемости— от –80 до +286%. Влияние 
CO2 на смачиваемость менее выражено, чем 
в карбонатах, и в основном определяется со-
держанием глинистых минералов.

Сланцы (органогенные, мелкопористые) 
Адсорбция CO2 в органическом веществе 
и взаимодействие CO2–глины часто приводят 
к снижению эффективной проницаемости; 
напротив, высокие эффективные напряже-
ния и воздействие CO2 могут активировать 
микротрещины и увеличивать связность 

порового пространства в отдельных экспе-
риментах. Представленный диапазон изме-
нения проницаемости является наиболее 
широким — около –77 до +382%, что связа-
но с разнообразием минерального состава, 
содержанием органического углерода (TOC, 
total organic carbon) и масштабными эффек-
тами. Смачиваемость, как правило, снижа-
ется (становится менее водосмачиваемой) 
при длительном воздействии CO2 и высоком 
парциальном давлении, причём степень из-
менения существенно зависит от содержа-
ния TOC.
Представленные в работе инженерные ре-
комендации и выявленные количествен-
ные диапазоны изменений создают основу 
для более точного численного моделирова-
ния процессов вытеснения и оценки рисков 
при проектировании CO2-МУН. Дальнейшие 
исследования целесообразно направить 
на изучение кинетики реакций в услови-
ях, максимально приближенных к реальным 
пластовым, а также на разработку комплекс-
ных геохимико-гидродинамических моде-
лей, способных учесть выявленные сложные 
взаимосвязи.
Практические выводы исследования сводят-
ся к следующему: в карбонатных коллекто-
рах при проектировании закачки CO2 целе-
сообразно поддерживать давление выше 
минимального давления смешения, контро-
лировать скорость нагнетания и применять 
методы выравнивания фронта вытеснения 
(чередование закачки воды и газа или ис-
пользование пены) для предотвращения 
локального растворения породы и преж-
девременного прорыва газа. В песчаниковых 
коллекторах основное внимание следует 
уделять приствольной зоне — предотвра-
щению осаждения солей, миграции мелких 
частиц и набухания глин, а также оптимиза-
ции циклов закачки; при этом изменения 
смачиваемости менее выражены, чем в кар-
бонатах. Для сланцевых коллекторов наибо-
лее эффективен циклический режим закачки 
CO2 с выдержкой, позволяющий использо-
вать процессы диффузии и адсорбции без су-
щественного снижения проницаемости; 
при этом результаты во многом зависят от со-
держания органического вещества и мине-
рального состава породы.
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