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Аннотация. С каждым годом доля трудноизвлекаемых за-
пасов углеводородов возрастает в общем количестве ре-
сурсов за счёт истощения неосложнённых разрабатывае-
мых запасов. Вследствие этого появляется необходимость 
в создании технологий, способствующих экономически и 
технологически целесообразной разработке нетрадицион-
ных месторождений углеводородов. В статье рассматри-
вается целесообразность замены традиционной жидкости 
гидравлического разрыва пласта (воды) на сверхкритиче-
ский диоксид углерода с целью повышения эффективности 
мероприятия в условиях низкопроницаемого коллектора 
нефти и газа. Рассмотрены положительные и отрицатель-
ные стороны использования сверхкритического состояния 
углекислого газа и сравнение с водоструйным методом 
гидроразрыва пласта. 
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Annotation. Every year the share of hard-
to-recover hydrocarbon reserves increas-
es in the total amount of resources due to 
the depletion of uncomplicated developed 
reserves. As a result, there is a need to 
create technologies that contribute to the 
economically and technologically feasible 
development of unconventional hydrocar-
bon deposits. The article discusses the 
feasibility of replacing the traditional hy-
draulic fracturing fluid (water) with super-
critical carbon dioxide in order to increase 
the effectiveness of the measure in a low-
permeability oil and gas reservoir. The 
positive and negative aspects of using the 
supercritical state of carbon dioxide and 
comparison with the water jet method of 
hydraulic fracturing are considered. 

 
Keywords: low-permeability oil and gas 
reservoirs; development of shale hydro-
carbon deposits; hydraulic fracturing; wa-
ter jet fracturing technology; supercritical 
state of carbon dioxide; phase diagram of 
carbon dioxide; hydraulic fracturing with 
supercritical carbon dioxide. 

 
ведение 
В настоящее время в пределах Российской Федерации и всего мира воз-

растает доля трудноизвлекаемых и нетрадиционных углеводородов в общем объёме 
запасов за счёт истощения разрабатываемых высокопродуктивных месторождений. 
Вследствие этого с целью восполнения ресурсов углеводородного сырья приоритет 
смещается от поиска новых неосложнённых разрабатываемых запасов к обеспечению 
рентабельности добычи «трудноизвлекаемых». 

Трудноизвлекаемые запасы (ТрИЗ) – запасы залежей или частей залежи, отлича-
ющиеся сравнительно неблагоприятными для извлечения геологическими условиями 
залегания нефти и (или) физическими её свойствами, разработка которых существующи-
ми технологиями в условиях действующей налоговой системы экономически неэффек-
тивна [12]. 

Несмотря на экологический фактор, нефть сегодня является стратегическим ис-
точником сырья для нефтехимической промышленности. Движимая растущим спросом, 
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нефтяная промышленность проложила себе путь в нетрадиционные месторождения би-
тума, тяжёлой и сланцевой нефти, которые изменили структуру нефтегазовой про-
мышленности за последнее десятилетие. 

С увеличением доли трудноизвлекаемых запасов в общем объёме углеводород-
ных ресурсов появляется потребность в новых технических и технологических решениях, 
развитие которых должно быть постепенным и своевременным. Для обеспечения энерге-
тической стратегии Российской Федерации по добыче углеводородов необходимо разра-
батывать нетрадиционные запасы. В противном случае удерживать стабильный уровень 
добычи только за счёт неосложнённых разрабатываемых запасов в перспективе несколь-
ких десятилетий не представляется возможным. Следовательно, правительство Россий-
ской Федерации заинтересовано в развитии отечественных технологий добычи трудноиз-
влекаемых запасов путём введения льготного налогообложения. 

Импульсом развития разработки сланцевых углеводородных месторождений ста-
ло применение многостадийного гидравлического разрыва пласта в горизонтальных 
скважинах, что позволяет создать множество искусственных трещин, вследствие чего 
значительно улучшаются фильтрационные свойства пласта, что положительно сказы-
вается на дебитах скважин. 

Цель исследования состоит в том, чтобы рассмотреть целесообразность при-
менения сверхкритического диоксида углерода в качестве жидкости гидравлического 
разрыва пласта вместо традиционного агента (воды), а также оценить возможность 
использования метода в условиях низкопроницаемой залежи. 

 
Гидравлический разрыв пласта 
Благодаря развитию технологий горизонтального бурения и гидравлического 

разрыва пласта появилась возможность рентабельно разрабатывать ресурсы сланце-
вых месторождений. 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) осуществляется при помощи агента нагнета-
ния, способствующего разрушению горной породы и образованию трещин. Для разруше-
ния породы агент необходимо закачивать с такой скоростью, которой будет достаточно 
для создания давления разрыва, превышающего значения прочности горной породы. 

Стоит отметить, что многостадийный гидравлический разрыв пласта в горизон-
тальных скважинах используется не только для улучшения фильтрационных свойств 
пород, но и для формирования их в геологических телах, изначально непроницаемых для 
флюидов в исходном состоянии. 

Сложность разработки сланцевых залежей углеводородов вызвана низкими зна-
чениями пористости и проницаемости. В ходе исследовательской работы «Экспери-
ментальное исследование ступенчатого гидроразрыва пласта на естественно трещино-
ватых сланцевых обнажениях» Ван Ч. и др. пришли к выводу, что свойства естествен-
ных трещин (размер и ориентация) имеют большее влияние на направление распро-
странения искусственных трещин после гидравлического разрыва пласта по сравнению 
с такими параметрами, как вязкость и степень проникновения жидкости ГРП. Следова-
тельно, при выборе профиля скважины необходимо учитывать ориентацию естествен-
ных трещин в исследуемой горной породе [7]. 

Жидкость для гидравлического разрыва обычно представляет собой воду, со-
держащую проппант (преимущественно песок) для удержания созданных трещин в от-
крытом виде, а также ряд химических добавок, которые изменяют свойства жидкости. 
Скважины часто оставляют на некоторый период времени (обычно от дней до недель) 
после проведения гидравлического разрыва пласта, после чего начинается добыча уг-
леводородов из скважины. Изначально в продукции скважины преобладает жидкость – 
проппант, затем начинается добыча флюидов. Однако дебит углеводородов в скважи-
нах, пробуренных на низкопроницаемые коллекторы, уменьшается намного быстрее, 
чем на газовых и нефтяных скважинах традиционных залежей [8]. 

Характеристики трещин, вызванных гидравлическим разрывом пласта в микро-
скопическом масштабе, имеют решающее значение для понимания механизма улуч-
шения показателя проницаемости низкопроницаемых коллекторов. Подробное иссле-
дование по этой тематике провели Цзяньмин Хэ, Сяо Ли и др. в 2019 году. В результа-
те работы они пришли к следующим выводам [9]: 
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1)   микротрещины, развивающиеся в направлении максимального напряжения, 
намного длиннее и имеют меньшее разветвление по сравнению с микротрещинами, со-
зданными в направлении минимального напряжения; 

2)   микротрещины, распространяющиеся вдоль границ минералов и органиче-
ских веществ, могут повысить проницаемость горной породы, связывая органические 
поры, минералы и органические вещества. 

С первых дней применения гидравлического разрыва пласта использовалась 
водоструйная технология высокого давления. Однако в некоторой степени широко ис-
пользуемая гидроабразивная технология не может соответствовать требованиям низ-
кой стоимости и высокой эффективности бурения. Основные недостатки использова-
ния воды в качестве жидкости для гидравлического разрыва пласта следующие [1, 5]: 

1)   вода приводит к набуханию глинистого материала в пласте, впитываясь в 
микроразрывы и сланцевую поровую систему. Вода при этом остаётся в трещинах или 
порах за счёт капиллярных сил, что сужает или даже блокирует пути движения флюи-
да, тем самым снижая проницаемость сланца; 

2)   риск загрязнения подземных и поверхностных водных ресурсов химически-
ми и синтетическими веществами, которые добавляются в жидкость ГРП для повыше-
ния эффективности его проведения; 

3)   создание однонаправленных трещин; водоструйный метод гидравлического 
разрыва пласта показывает меньшую результативность в условиях низкопроницаемой 
породы, чем в случае традиционного коллектора. Это объясняется однонаправленно-
стью создаваемых трещин, что не обеспечивает достаточного сообщения естествен-
ных и искусственных трещин со стволом скважины; 

4)   необходимость создания высокого давления нагнетания для создания тре-
щин, что вызвано свойствами воды. 

Следовательно, широко используемая водоструйная технология разрыва пла-
ста не обладает достаточной эффективностью применительно к низкопроницаемым по-
родам. Повышения результативности многостадийного гидравлического разрыва пла-
ста в данном случае можно достичь безводными технологиями путём замены классиче-
ской жидкости разрыва. Перспективным аналогом является сверхкритический диоксид 
углерода. 

 
Сверхкритическое состояние диоксида углерода ScCO2 
Сверхкритическое состояние вещества подразумевает наличие у рассматрива-

емого вещества свойств как газа, так и жидкости. В сверхкритическом состоянии диок-
сид углерода обладает околожидкой плотностью при невысоких значениях вязкости и 
сжимаемости, близкой к сжимаемости газов. Таким образом, изменяя термобарические 
параметры возможно получить необходимые характеристики вещества, больше при-
ближая их к свойствам жидкости или газа. 

На рисунке 1 представлена диаграмма фазового состояния углекислого газа в 
зависимости давления от температуры. 

Установлено, что критическая точка диоксида углерода имеет следующие пара-
метры: давление 7,38 МПа и температура 31,1 ° С. Следовательно, для перехода в 
сверхкритическое состояние углекислому газу необходимо иметь значения давления и 
температуры свыше критических параметров. 

Диоксид углерода является нетоксичным, негорючим и недорогим веществом, 
при этом CO2 – неполярная молекула с небольшой полярностью. Сверхкритический уг-
лекислый газ выступает в качестве гидрофобного растворителя с полярностью, сравни-
мой с полярностью н-гексана. Следовательно, сверхкритический диоксид углерода 
способен растворять неполярные или лёгкие молекулы, в то время как полярные или 
тяжёлые молекулы имеют низкую растворимость. Этим обусловлена высокая диффу-
зионная способность CO2 с углеводородными веществами, в частности, природным 
газом, нефтью и конденсатом. 

 
Гидравлический разрыв пласта сверхкритическим диоксидом углерода 

ScCO2 
Эффективность применения сверхкритического диоксида углерода в целях раз-

рыва пласта обусловлена его уникальными  свойствами,  такими  как  околожидкая  плот- 
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Рисунок 1 – Диаграмма фазового состояния СО2 [11] 

 
ность, низкая вязкость и сильная диффузионная способность, что даёт данному методу 
экономические и экологические преимущества [2]. Стоит также отметить, что при ис-
пользовании ScCO2 в качестве жидкости гидравлического разрыва пласта его сверх-
критическое состояние в пластовых условиях не нарушается вследствие того, что кри-
тические значения давления и температуры диоксида углерода в большинстве случаев 
являются ниже пластовых. 

Результаты лабораторных исследований показывают, что сверхкритический СО2 
вызывает большую эрозию и позволяет значительно снизить давление нагнетания по 
сравнению с традиционной жидкостью разрыва пласта. Это объясняется влиянием 
рассматриваемого агента на характеристики сланцевой породы путём снижения его по-
казателей прочности и упругости. При этом прочность уменьшается по мере увеличе-
ния времени воздействия. Так, использование сверхкритического диоксида углерода 
позволяет снизить давление разрыва на 50 % и в несколько раз увеличить объём раз-
рушенной породы, чем в случае применения традиционной жидкости [3, 5]. 

Гидравлический разрыв пласта сверхкритическим диоксидом углерода позволяет 
получить множественные трещины неправильной формы, которые с большой вероятно-
стью вызовут вторичные трещины в породе, соединяя при этом естественные с искус-
ственными и образуя сложную сеть. Характер разрушения породы водоструйным методом 
и струёй сверхкритического диоксида углерода показан на рисунке 2 на примере белого 
гранита и сланца месторождения Манкос в США. Стоит также отметить, что применение 
сверхкритического СО2 показывает большую результативность в сланцевых коллекторах, 
чем в песчанике. Следовательно, использование данного агента для многостадийного 
гидравлического разрыва пласта в горизонтальных скважинах позволяет увеличить ко-
эффициент извлечения углеводородов из низкопроницаемой породы [4]. 

 

 
 

белый гранит 
 

сланец Манкос 
 

Рисунок 2 – Сравнение эффективности разрушения горной породы 
струёй воды и при помощи сверхкритического углекислого газа [4] 
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По сравнению с водой сверхкритический углекислый газ не способствует набу-
ханию глинистого материала в пласте. Кроме того, за счёт высокой диффузионной спо-
собности с углеводородными неполярными компонентами ScCO2 не вызывает защем-
ление флюидов в пласте, а выходит на поверхность в смеси с полезными ископаемыми. 

С увеличением эффективности разрыва пласта повышается риск причинения 
вреда экологии, в первую очередь, подземным водам. За счёт большой распростра-
нённости сети трещин флюиды, замкнутые в горной породе, получают доступ к под-
земным водам, что отрицательно сказывается на экологической обстановке района 
проведения работ. При этом риск загрязнения особенно повышается при незначитель-
ной мощности пласта. Так, для максимальной экологической безопасности перед про-
ведением разрыва пласта сверхкритическим диоксидом углерода необходимо тща-
тельно изучить положение водоносных пластов и убедиться в достаточной их удалён-
ности от планируемой точки разрушения горной породы. Здесь важно отметить, что при 
утечке сверхкритического углекислого газа в окружающую среду будет наблюдаться его 
переход в газообразное состояние. При этом негативного воздействия на экологию 
данное явление не способно оказать, так как углекислый газ уже содержится в атмо-
сферном воздухе в значительных количествах. 

При невысокой степени извлечения углеводородов из низкопроницаемых зале-
жей дополнительные затраты на получение, транспортировку, а также нагнетание угле-
кислого газа в пласт нежелательны. В случае нетрадиционных запасов необходимо 
максимально снизить издержки добычи для рентабельной разработки залежи, что рас-
сматриваемый метод обеспечить не способен. 

Кроме того, для проверки данных и выводов, полученных в ходе проведения мно-
гочисленных лабораторных исследований, необходимо провести значительное количе-
ство полевых промысловых испытаний с применением многостадийного гидравлическо-
го разрыва пласта сверхкритическим диоксидом углерода в реальных условиях, каких 
на сегодняшний день недостаточно. 

 
Заключение 
В ходе работы выявлены следующие проблемы, возникающие при разработке не-

традиционных месторождений: низкая степень извлечения углеводородов, высокие эко-
номические затраты, загрязнение подземных вод в случае применения разрыва пласта. 

Анализ целесообразности замены традиционной жидкости гидравлического раз-
рыва пласта на сверхкритический диоксид углерода показал существенные преимуще-
ства рассматриваемого метода: 

1)  высокая диффузионная способность ScCO2 снижает значения прочности и 
упругости горной породы, что совместно с низкой вязкостью способствует уменьшению 
давления разрыва горной породы; 

2)  позволяет получить распространённую сеть трещин неправильной формы, 
соединяющих искусственные и естественные трещины пласта; 

3)  утечка в окружающую среду сверхкритического диоксида углерода не наносит 
вреда экологии; 

4)  не вызывает набухание глинистого материала в пласте и уменьшения прони-
цаемости. 

Наряду с преимуществами выявлены следующие недостатки применения 
сверхкритического углекислого газа: 

1)  слабая изученность метода в реальных условиях, эффективность использова-
ния ScCO2 обусловлена, главным образом, результатами лабораторных исследований; 

2)  дополнительные затраты, уменьшающие экономическую привлекательность 
проекта; 

3)  риск загрязнения подземных вод и нарушение экологической обстановки райо-
на проведения работ. 
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