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Резюме: Актуальность работы. В статье рассмотрены результаты исследования по определению до-
пустимого количества углекислого газа (СО2) для размещения в геологической структуре – продуктивных 
пластах истощённых залежей углеводородного сырья, обеспечивающих надёжное хранение. Подземное 
размещение СО2 признано ключевой технологией сокращения выбросов в атмосферу и является важ-
ной частью проектов по улавливанию и размещению диоксида углерода. Проекты по захоронению СО2 
в геологических структурах регулируются международными стандартами и российскими нормами, при 
этом к геологическим условиям и характеристикам вмещающих СО2 резервуаров предъявляются особые 
требования по обеспечению долгосрочного безопасного хранения. Закачка в истощённые нефтяные и/или 
газовые пласты – после извлечения нефти и газа эти хорошо изученные резервуары представляют собой 
наилучшее решение для захоронения СО2. Изучение перспектив и рисков захоронения СО2 в геологиче-
ских структурах показывает, что геологические изменения (движения породы) могут вызвать миграцию 
СО2 из формации в менее герметичные породы и далее на поверхность земли. В связи с этим определение 
допустимого количества СО2 для размещения в геологической структуре является актуальной задачей. 
Целью исследования является оценка пригодности геологических структур для захоронения CO2 с учетом 
различных факторов, критериев и нормативных документов. Материалы и методы. Для определения до-
пустимого количества CO2 для размещения в геологической структуре используют теоретические методы, 
которые учитывают критерии выбора структуры, такие как количественная оценка потенциала хранения, 
расчёт необходимого объёма закачки CO2 и оценка коэффициента растворения газа в пластовой воде. Ре-
зультаты исследований. Предложен метод – уравнение для определения допустимого количества СО2 для 
размещения в геологической структуре с учётом обеспечения его долгосрочного безопасного хранения. 
Выделены некоторые критерии, по которым оцениваются потенциальные геологические структуры для 
захоронения CO2 с учётом изменения коэффициента сжимаемости углекислого газа. 
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Abstract: Relevance. This article presents the results of a study assessing the capacity of geological 
structures for carbon dioxide (CO2) storage. The target storage formations are the productive reservoirs of depleted 
hydrocarbon fields. The key objective of the study is to determine the maximum allowable volume of CO2 that 
ensures secure and safe storage. The placement of CO2 in geological structures is relevant given the trend toward 
low-carbon energy and the need to reduce greenhouse gas emissions. This issue is related to various aspects: 
legislative requirements, technology, research, and economics. Underground CO2 placement is recognized as a 
key technology for reducing atmospheric emissions and is an important component of carbon dioxide capture and 
storage (CCS) projects. Carbon dioxide disposal projects in geological structures are regulated by international 
and Russian standards, with specific requirements for the geological conditions and characteristics of CO2-
containing reservoirs to ensure long-term safe storage. Injection into depleted oil and/or gas reservoirs–after oil 
and gas resources have been extracted, these well-studied reservoirs represent the best solution for CO2 storage. 
Carbon dioxide can be stored in geological structures in gaseous, liquid, and supercritical states. The study of the 
prospects and risks of CO2 storage in geological structures shows that geological changes (rock movements) can 
cause carbon dioxide migration from the formation to less sealed rocks and then to the Earth’s surface. Therefore, 
determining the permissible amount of CO2 for disposal in a geological structure is a pressing issue. The aim of 
the study is to assess the suitability of geological structures for carbon dioxide (CO2) storage, taking into account 
various factors, criteria, and regulations. It also examines the criteria for selecting CO2 storage sites, methods for 
assessing storage potential, the risks associated with gas placement, and methods for calculating the permissible 
amount of CO2 for placement in a geological structure. Materials and Methods. To determine the permissible 
amount of CO2 for placement in a geological structure, theoretical methods are used that take into account structure 
selection criteria, methods such as quantitative assessment of storage potential; calculation of the required volume 
of CO2 injection; and assessment of the coefficient of gas dissolution in formation water. These methods allow 
for safe and long-term geological storage of CO2, minimizing risks to the environment, natural resources, and 
human health. Theoretical-level materials are used, including regulatory documents, calculation methods, rock 
requirements, and monitoring information. Results. The method – equation is proposed for determining the 
permissible amount of carbon dioxide for disposal in a geological structure, taking into account the conditions 
for its long-term safe storage. Several criteria are identified for evaluating potential geological structures for CO2 

storage, taking into account changes in the compressibility coefficient of carbon dioxide.
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Введение

Согласно данным компьютерного моделирования климата увеличение выбросов 
парниковых газов (ПГ) приведёт к повышению уровня Мирового океана и повышению 
температуры воздуха. Их потенциальное воздействие на климат изучалось с помощью 
различных компьютерных симуляций: от простых одномерных моделей до сложных 
трёхмерных. Региональные модели общей циркуляции океана и атмосферы (GCM). 
Есть гипотеза о том, что значительно повышенный уровень атмосферного углекислого 
газа (диоксида углерода, CO2) вызывает значительное глобальное потепление и свя-
занные с ним последствия. Выделяются два аспекта последствий: реакция климата на 
повышение уровня концентрации CO2 в атмосфере и реакция растений на повышение 
содержания CO2 в воздухе [Архипов и др., 2023; Гасумов, Гасумов, 2025].

Анализ содержания CO2 в атмосфере позволяет сделать вывод о том, что его уве-
личение в XX веке не оказало пагубного влияния на глобальный климат или темпе-
ратуру. Однако увеличение концентрации CO2 постоянно сопровождается заметным 
увеличением темпов роста растений, свидетельством чего являются многочислен-
ные лабораторные и полевые эксперименты, проведённые учёными из разных стран. 
Одним из путей минимизации негативного влияния CO2 на окружающую среду явля-
ется сокращение выбросов в атмосферу и их захоронение, в том числе в геологиче-
ских структурах вглубь Земли [Masoud et al., 2024; Осипов и др., 2022].

При этом важно определить возможности залежи для размещения СО2 и допусти-
мое количество CO2 с учётом обеспечения его долгосрочного безопасного хранения, 
что обуславливает необходимость учета вида и состояния геологических структур, 
методов оценки и нормативных документов, регламентирующих размещение CO2. 
Выделяются некоторые критерии, по которым оцениваются потенциальные геологи-
ческие структуры для захоронения CO2 [Аникеев, Аникеева, 2023; Дымочкина и др., 
2022; Осипов и др., 2022]. Выделение критериев для оценки потенциальных геологи-
ческих объектов для захоронения CO2 является важным аспектом. После извлечения 
ресурсов нефти и газа истощённые пласты углеводородов (УВ) являются хорошо из-
ученными резервуарами и представляют собой наилучшее решение для захоронения 
СО2 путём его закачки в геологическую структуру. Изучение перспектив и рисков за-
хоронения СО2 в истощённых пластах УВ показывает, что геологические изменения 
(движения породы) могут вызвать миграцию углекислого газа (при его избыточном 
объёме, превышающем допустимый предел размещения) из формации в менее гер-
метичные породы и далее на земную поверхность. Это определяет необходимость 
оценки допустимого количества СО2 для размещения в геологической структуре.

Методы исследования

Для определения допустимого количества CO2 при размещении в геологической 
структуре, используют теоретические методы, которые учитывают критерии выбора 
структуры, такие как количественная оценка потенциала хранения, расчёт необходимо-
го объёма закачки CO2 и оценка коэффициента растворения газа в пластовой воде, по-
зволяющие обеспечить безопасное и длительное геологическое хранение CO2, миними-
зируя риски для окружающей среды, природных ресурсов и здоровья человека. Исполь-
зуются материалы теоретического уровня, которые включают нормативные документы, 
методы расчёта, требования к породам и информацию о результатах мониторинга.

Результаты работы и их обсуждение

Предложен метод – уравнение для определения допустимого количества угле-
кислого газа при размещении в геологической структуре с учётом обеспечения его 
долгосрочного безопасного хранения. Выделены некоторые критерии, по которым 
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оцениваются потенциальные геологические структуры для захоронения CO2 с учё-
том изменения коэффициента сжимаемости углекислого газа [Гасумов и др., 2024; 
Гасумов, Гасумов, 2025].

Изучены различные варианты размещения СО2 в геологических структурах. При 
выборе геологических структур для размещения СО2 учитывали, что потенциаль-
ные объекты должны соответствовать условиям долгосрочного удержания и невы-
свобождения закачанного газа, а также защищать минеральные ресурсы и пластовые 
воды от воздействия кислых компонентов [Переверзева и др., 2014; Masoud et al., 
2024; Осипов и др., 2022]. При определении допустимого количества углекислого 
газа для размещения в геологической структуре должны быть учтены возможные ри-
ски для окружающей среды, природных ресурсов и здоровья человека [Корзун и др., 
2023; Макашева, 2023; Раков, 2016; Da Costa et al., 2019; Daval et al., 2011; DeVries et 
al., 2005; Donadei, Schneider, 2022]. При исследовании допустимого количества СО2 
учитываются некоторые критерии (рис. 1) [Архипов и др., 2023].

ресурсы и пластовые воды от воздействия кислых компонентов [Переверзева и 
др., 2014; Masoud et al., 2024; Осипов и др., 2022]. При определении допустимого 
количества углекислого газа для размещения в геологической структуре должны 
быть учтены возможные риски для окружающей среды, природных ресурсов и 
здоровья человека [Корзун и др., 2023; Макашева, 2023; Раков, 2016; Da Costa et 
al., 2019; Daval et al., 2011; DeVries et al., 2005; Donadei, Schneider, 2022]. При 
исследовании допустимого количества СО2 учитываются некоторые критерии 
(рис. 1) [Архипов и др., 2023]. 
 

 
Рис. 1. Критерии, которые учитывают при исследовании допустимого количества углекислого 

газа / Fig. 1. Criteria taken into account when studying the permissible amount of carbon dioxide  
 

Для исследования используются различные методы оценки допустимого 
количества углекислого газа [Лапшин и др., 2011; Новиков и др., 2023; Гасумов, 
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На рисунках 2 и 3 показаны диаграмма фазового перехода и сопоставление 
молекулярной массы, критических параметров компонентов природного газа и 
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Рис. 1. Критерии, которые учитывают при исследовании допустимого количества  
углекислого газа / 

Fig. 1. Criteria taken into account when studying the permissible amount of carbon dioxide 

Для исследования используются различные методы оценки допустимого количе-
ства углекислого газа [Лапшин и др., 2011; Новиков и др., 2023; Гасумов, Гасумов, 
2025].

На рисунках 2 и 3 показаны диаграмма фазового перехода и сопоставление мо-
лекулярной массы, критических параметров компонентов природного газа и СО2 
[Переверзева и др., 2014].
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Рис. 2. Диаграмма фазового перехода углекислого газа (ru.wikipedia.org) /  

Fig. 2. Phase transition diagram of carbon dioxide (ru.wikipedia.org) 
 

Изменения физических свойств СО2 в зависимости от давления и 
температуры (коэффициент сжимаемости, плотность, динамическая вязкость) 
рассчитаны по известной методике [Мосоров и др., 2024; Переверзева и др., 2014; 
Schussler, Kummel, 1989]. 

Расчёт количества углекислого газа, размещаемого в залежи для захоронения 
CO2 в геологических резервуарах, включает учёт геологических параметров, 
свойств газа и условий залежи. Целью которого является определение того, 
сколько газа может вместить залежь, и расчёт объёма закачки. Оценочные расчёты 
по определению количества закачиваемого углекислого газа в пласт проводились 
с учётом изменения физических свойств СО2 при постоянной пластовой 
температуре и достигаемом начальном пластовом давлении. 

Фазовая диаграмма углекислого газа показывает зависимость физического 
состояния вещества от температуры и давления. На диаграмме представлены 
области, помеченные как твёрдое, жидкое и газообразное состояния, а также 
линии или кривые, разделяющие области [Мосоров и др., 2024] (рис. 4). 

Некоторые особенности диаграммы: 
– тройная точка указывает условия давления и температуры, при которых 

сосуществуют все три фазы; 
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Изменения физических свойств СО2 в зависимости от давления и температуры (ко-
эффициент сжимаемости, плотность, динамическая вязкость) рассчитаны по известной 
методике [Мосоров и др., 2024; Переверзева и др., 2014; Schussler, Kummel, 1989].

Расчёт количества углекислого газа, размещаемого в залежи для захоронения CO2 
в геологических резервуарах, включает учёт геологических параметров, свойств газа 
и условий залежи. Целью расчёта является определение того, сколько газа может 
вместить залежь, и вычисление объёма закачки. Оценочные расчёты по определению 
количества закачиваемого углекислого газа в пласт проводились с учётом изменения 
физических свойств СО2 при постоянной пластовой температуре и достигаемом на-
чальном пластовом давлении.

Фазовая диаграмма углекислого газа показывает зависимость физического состо-
яния вещества от температуры и давления. На диаграмме представлены области, по-
меченные как твёрдое, жидкое и газообразное состояния, а также линии или кривые, 
разделяющие области [Мосоров и др., 2024] (рис. 2).

Некоторые особенности диаграммы:
– тройная точка указывает условия давления и температуры, при которых сосу-

ществуют все три фазы;
– критическая точка указывает температуру и давление, выше которых существу-

ет одна фаза, чьи физические свойства являются промежуточными между газообраз-
ным и жидким состояниями;

– линия сублимации разделяет твёрдую и паровую фазы, обозначает температуры 
и давления, при которых фазы по обе стороны от кривой находятся в равновесии;
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– кривая твёрдого тела показывает положительный уклон, что указывает на то, 
что температура плавления CO2 увеличивается с давлением.

– критическая точка указывает температуру и давление, выше которых 
существует одна фаза, чьи физические свойства являются промежуточными 
между газообразным и жидким состояниями; 
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ния, при которых фазы по обе стороны от кривой находятся в равновесии. Точка при 
1-й атмосфере и −78,5 °С лежит на кривой, разделяющей твёрдую и паровую фазы, 
поэтому в этих условиях существует равновесие «твёрдое тело – пар» (на кривой ис-
парения), а «твёрдое тело – жидкость» – на кривой плавления. В области давлений 
ниже давления в тройной точке на диаграмме имеется только линия сублимации, то 
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атмосферном давлении сухой лёд, не плавясь, возгоняется и превращается сразу в 
углекислый газ [Раков, 2016; Arany et al., 2025].
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в жидкость (при 20 °С и >6 МПа газ сгущается в бесцветную жидкость), а при −79 
°С твёрдый оксид углерода (IV) сублимируется – переходит из твёрдого состояния в 
газообразное, минуя жидкое.

В обычных условиях углекислый газ не образует кристаллы – температура и дав-
ление в обычной атмосфере не способствуют образованию кристаллических струк-
тур. Однако при очень низких температурах и очень высоких давлениях углекислый 
газ может образовывать кристаллы.

Молекулярная масса и критические параметры компонентов природного газа и 
углекислого газа отличаются (рис. 3). Критические параметры (давление, темпера-
тура, плотность и другие) для компонентов природного газа определяются экспе-
риментально [Мустафина, Сагидуллин, 2025]. Некоторые компоненты природного 
газа и их молекулярная масса: метан – 16,042 кг/кмоль; этан – 30,068 кг/кмоль; 
пропан – 44,094 кг/кмоль; изобутан – 58,120 кг/кмоль; н-бутан – 58,120 кг/кмоль; 
пентан – 72,146 кг/кмоль; азот – 28,016 кг/кмоль; кислород – 32,000 кг/кмоль; се-
роводород – 34,900 кг/кмоль.

Молекулярная масса углекислого газа (44,01 г/моль) меньше, чем молекулярная 
масса некоторых компонентов природного газа. При этом критические параметры 



Geology and Geophysics of Russian South	 16(2) 2026	 Геология и геофизика Юга России138

CO2 (температура – 31 °C, давление – 7,38 МПа) отличаются: для углекислого газа 
критическая температура ниже, чем для некоторых компонентов природного газа.

В газообразном состоянии СО2 ведёт себя как газ, коэффициент сжимаемости (Z) 
близок к единице. Газообразному состоянию соответствует широкий диапазон тем-
ператур и давлений, не превышающий кривую кипения. При давлении 7,38 МПа и 
температуре 31 °С углекислый газ, имея плотность, близкую к плотности жидкости, 
ведёт себя как газоподобный сжимаемый флюид [Хан и др., 2016]. В сверхкрити-
ческом состоянии коэффициент сжимаемости находится между соответствующими 
значениями для газа и жидкости.

Отличие сжимаемости СО2 от метана и азота при высоких температурах связано 
с тем, что углекислый газ может находиться в разных агрегатных состояниях, и его 
свойства зависят от температуры и давления, а также имеет особенности изменения 
коэффициента сжимаемости в зависимости от параметров [Современные проблемы 
…, 2020]. Это необходимо учитывать, так как потребляемая мощность компрессоров, 
затрачиваемая на сжатие при транспортировке и нагнетании в пласт, зависит от сте-
пени сжимаемости газа.

Для количественных расчётов поведение реальных газов часто описывается урав-
нением Ван-дер-Ваальса, но для высоких плотностей и давлений параметры, рассчи-
танные по этому уравнению, часто расходятся с действительными (эксперименталь-
ными) значениями [Лапшин и др., 2011].

Проведённые расчёты показали, что коэффициент сжимаемости и плотность СО2 
изменяются в зависимости от термобарических параметров. Это связано с тем, что 
СО2 может находиться в разных агрегатных состояниях, и его свойства зависят от тем-
пературы и давления [Современные проблемы …, 2020; Хан и др., 2016] в интервале 
термобарических параметров: температура 250‒450 К, давление 0‒450 кгс/см² (рис. 4).

Изменение динамической вязкости углекислого газа в интервале термобарических 
параметров (температура 250‒450 К, давление 0‒450 кгс/см²) отражено на рисунке 4.
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Для расчёта количества углекислого газа (CO2), размещённого в 
геологической структуре для геологического хранения, используют различные 
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Изменение динамической вязкости СО2 в интервале термобарических параме-
тров позволяет определить его агрегатное состояние. Это связано с тем, что вязкость 
СО2 зависит от температуры и давления, и в зависимости от условий газ может на-
ходиться в разных агрегатных состояниях: газообразном, жидком или сверхкритиче-
ском. В газообразном состоянии вязкость СО2 порядка 10⁻⁵ Па·с, что соответствует 
широкому диапазону температур и давлений, не превышающему кривую кипения. В 
сверхкритическом состоянии СО2 имеет вязкость порядка 10⁻⁵–10⁻⁴ Па·с (при темпе-
ратуре >31 °С и давлении >7,38 МПа).

Для расчёта количества углекислого газа (CO2), размещённого в геологической 
структуре для геологического хранения, используют различные методы и учитывают 
определённые критерии.

Расчёт количества углекислого газа, размещаемого в залежи, проводится при сле-
дующих допущениях и принятых условиях: 

1. Предельное значение средневзвешенного давления в залежи при размещении 
углекислого газа равно значению начального средневзвешенного пластового давле-
ния в залежи УВ [Кислицын, Кузнецов, 2022]: 
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размещении углекислого газа равно значению начального средневзвешенного 
пластового давления в залежи УВ [Кислицын, Кузнецов, 2022]:  
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залежи после размещения углекислого газа.  
2. В рамках вычислений не рассматривается распределение текущего давления 

на разные этапы эксплуатации; рассматривается непосредственно конечное 
состояние объекта после перераспределения флюидов в объекте ввиду разности 
молярных масс.  

3. Для оценочных расчетов плотность УВ принимается как средняя величина за 
период разработки залежи.  

Согласно принципу материального баланса, начальная масса газа в пласте 
равняется сумме отобранной к моменту времени t массы газа и оставшейся массы 
газа [Васильева, 2021; Рыбин, 2025; Soon et al., 1999; Siddiqui et al., 2010]. 

Уравнение материального баланса основано на законе сохранения массы газа. 
Извлечённый объём газа равен сумме изменений первоначального и 
привнесённого объёмов (в пласте, например) и учитывает динамику изменения 
запасов газа и приток жидкости из законтурной области; для газовой залежи 
записывается:  

 гVпор н 0 0 плZн(Pн) =  гVпор т 0 0 пл Zн(Pн) + Qнак.г  ,                (5) 
 

где: kг – коэффициент газонасыщения; Vпор – поровый объём ловушки; Pн – 
начальное средневзвешенное пластовое давление в залежи; Pт – текущее 
средневзвешенное пластовое давление в залежи; P0 – стандартное давление; Тпл – 
пластовая температура; T0 – стандартная температура; Zн(Pн) – коэффициент 
сверхсжимаемости пластового газа в начальных условиях; Zт(Pт) – коэффициент 
сверхсжимаемости пластового газа в текущих условиях; Qнак.г – накопленный 
отбор газа. 

Величина Qнак.г является основной при расчёте размещаемого в залежи 
углекислого газа.  
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Определение допустимого количества СО2 для размещения в геологической 
структуре – продуктивных пластах истощённых залежей УВ – помогает 
обеспечить безопасное и долгосрочное хранение CO2.  
 

Заключение 
 

Предложены подходы для определения допустимого количества углекислого 
газа для размещения в геологических структурах с учётом обеспечения его 
долгосрочного безопасного хранения. Выделены некоторые критерии, по которым 
оцениваются потенциальные геологические структуры для захоронения CO2 с 
учётом изменения коэффициента сжимаемости углекислого газа. 

Определение допустимого количества CO2 учитывает критерии выбора 
геологических структур для размещения, методы оценки и нормативные 
документы, регламентирующие размещение углекислого газа в геологических 
структурах. 

Оценочные расчёты по определению количества закачиваемого в пласт 
углекислого газа проводились с учётом изменения физических свойств СО2 при 
постоянной пластовой температуре и достигаемом начальном пластовом 
давлении. Предложена фазовая диаграмма углекислого газа, показывающая 
зависимость физического состояния вещества от температуры и давления, а также 
уравнение материального баланса для газовой залежи. 

Установлено, что масса (произведение плотности газа на занятый объём) СО2, 
размещённого в истощённых залежах УВ, разработанных в газовом режиме, 
соответствует объёму извлечённого из них природного газа. 
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Заключение

Предложены подходы для определения допустимого количества углекислого газа 
для размещения в геологических структурах с учётом обеспечения его долгосрочно-
го безопасного хранения. Выделены некоторые критерии, по которым оцениваются 
потенциальные геологические структуры для захоронения CO2 с учётом изменения 
коэффициента сжимаемости углекислого газа.

Определение допустимого количества CO2 учитывает критерии выбора геологи-
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пластовой температуре и достигаемом начальном пластовом давлении. Предложена 
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размещённого в истощённых залежах УВ, разработанных в газовом режиме, соот-
ветствует объёму извлечённого из них природного газа.

Определение допустимого количества СО2 для размещения в продуктивных пла-
стах истощённых залежей УВ важно для проектов по улавливанию и размещению 
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