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Аннотация: Рассмотрены основные проблемы утечки углекислого газа из геологиче-
ских хранилищ и возможные пути решений по их устранению. Одной из основных задач 
технологии улавливания и хранения углерода, помимо поиска подходящих геологиче-
ских резервуаров и закачки в них углекислого газа, является обеспечение устойчивости 
хранилищ и препятствование нарушению их герметичности. Риски, связанные с разру-
шением вмещающих углекислый газ горных пород, являются причинами потерь герме-
тичности потенциальных геологических хранилищ. Постоянный мониторинг состояния 
буровых скважин после процесса закачки газа и закрытия цементными смесями мини-
мизирует риски утечки СО2. Для удерживания углекислого газа породами-хранилищами 
предлагается увеличение проницаемости горных пород на основе закачивания СО2 под 
давлением, что требует глубокого изучения выбора пластов для хранения и вопросов 
их деформирования и разрушения в сверхкритическом состоянии. В качестве потенци-
альных геологических хранилищ рассматривают уже не только глубинные соляные от-
ложения, истощенные нефтяные и газовые коллекторы, нефте- и газоносные сланцы, но 
и не разрабатываемые угольные пласты. Способность сланцев и углей сорбировать и 
удерживать в порах углекислый газ может стать оптимальным решением по устранению 
утечек СО2 из геологических хранилищ.
Ключевые слова: углекислый газ, процесс закачки, геологическое хранилище, разруше-
ние горных пород, потеря герметичности, утечка, технология улавливания и хранения 
углерода, изменение свойств.
Благодарность: Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ (тема № 121112200078-7).
Для цитирования: Коссович Е. Л., Андреева Ю. Е., Гаврилова Д. И., Эпштейн С. А., 
Добрякова Н. Н. Проблемы утечки углекислого газа из геологических хранилищ // Гор- 
ный информационно-аналитический бюллетень.  – 2022.  – №  12.  – С.  46–54. DOI: 10. 
25018/0236_1493_2022_12_0_46.

Problems of carbon dioxide leakage from geological storage

E.L. Kossovich1, Y.E. Andreeva1, D.I. Gavrilova1, S.A. Epshtein1, N.N. Dobryakova1

1 National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia, 
e-mail: apshtein@yandex.ru

Abstract: The article discusses the main problems of carbon dioxide leakage from geological 
storages and possible solutions to eliminate them. One of the main task of carbon capture and 
storage technologies, in addition to finding suitable geological reservoirs and injecting carbon 
dioxide into them, is to ensure the stability of storage facilities and prevent their leakproofness.
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Введение
Технологии улавливания и хранения 

углерода (CCS) представляют стратеги- 
ческие решения по снижению эмиссии 
углекислого газа в атмосферу [1]. Геоло- 
гическое хранение углекислого газа счи- 
тается наиболее рациональным, так как 
осадочные горные породы (сланцы, ис-
копаемые угли, соляные отложения и т.п.) 
и выработанные газовые и нефтяные ме- 
сторождения обладают высокой сорбци- 
онной емкостью и способностью удер-
живать СО2 [2]. 

Первым опытом по закачиванию уг- 
лекислого газа в геологическое храни-
лище (соляной водоносный горизонт со 
сланцевыми прослоями и покрывающи-
ми породами) считается проект «Слейп- 
нер» (Норвегия), запущенный в 1996 г. 
[3, 4]. При фактическом запуске процес- 
са закачки углекислого газа основная 
проблема заключалась в резком изме-
нении первоначальной проницаемости 
пород. Авторы [4] связывали это с ча-
стичным разрушением пород под воздей-
ствием СО2 в сверхкритическом состоя- 

нии (при высоком давлении и низкой 
температуре). На разрушение пород ука- 
зывали незначительные сейсмические 
явления в районах закачки. Однако сейс-
мические явления, связанные с разру-
шением пород, не прекратились и пос- 
ле окончания процедуры закачивания 
углекислого газа в резервуар. Таким об-
разом, впервые на основе фактических 
данных была обозначена проблема раз- 
рушения горных пород под воздействи-
ем закачанного в них СО2. С этим в пер-
вую очередь связывают риски утечки 
углекислого газа из геологических хра-
нилищ [5]. 

Основной задачей технологий улав-
ливания и хранения углерода, помимо 
поиска подходящих геологических ре-
зервуаров и закачки в них углекислого 
газа, является обеспечение устойчиво-
сти хранилищ и препятствование на-
рушению их герметичности. В первую 
очередь это связано с потенциальны-
ми рисками быстрого высвобождения 
углекислого газа из резервуаров и его 
концентрирования в близлежащих на-

The risks associated with the destruction of carbon-containing rocks are the reasons for the 
loss of tightness of potential geological storages. Constant monitoring of the state of boreholes 
after the process of gas injection and closing with cement mixtures minimizes the risks of CO2 
leakage. To retain carbon dioxide by storage rocks, it is proposed to increase the permeability 
of rocks based on the injection of CO2 under pressure, which requires a deep study of the choice 
of reservoirs for storage and the issues of their deformation and destruction in the supercritical 
state. Not only deep salt deposits, depleted oil and gas reservoirs, oil and gas shales, but also 
undeveloped coal seams are considered as potential geological storages. The ability of shale 
and coal to absorb and retain carbon dioxide in pores may be the best solution to eliminate CO2 
leaks from geological storages.
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селенных пунктах [6] или загрязнения 
подземных и океанических вод [7], в за-
висимости от места захоронения СО2. 

Чаще всего, потерю герметичности 
геологических резервуаров связывают 
с двумя причинами [8]: 

•	 разрушение вмещающих углекис-
лый газ горных пород вследствие текто-
нических явлений (землетрясений);

•	 разрушение вмещающих углекис-
лый газ горных пород и покрывающих 
пород вследствие их взаимодействия с 
углекислым газом (набухание, трещино- 
образование, воздействие низких темпе- 
ратур и т.п.).

Риски, связанные с первой группой 
причин утечки углекислого газа, мини- 
мизируются еще на стадии выбора гео- 
логического резервуара, то есть исключа-
ются те локации, которые расположены  
в зонах высокой сейсмической актив-
ности. В соответствии с данными [9] на 
сегодняшний день не было зарегистри-
ровано ни одной ощутимой сейсмиче-
ской активности ни в пилотных, ни в 
промышленных проектах по хранению 
СО2. Авторы утверждают, что сильные 
индуцированные землетрясения, связан-
ные с закачкой СО2 в глубоко залегаю-
щие солевые формации, маловероятны, 
потому что осадочные формации редко 
подвергаются критическим напряжени-
ям, наименее стабильные условия воз-
никают в начале закачки, а СО2 может 
растворяться со значительной скоро-
стью, снижая избыточное давление. 

Риски же, связанные со взаимодей-
ствием углекислого газа с вмещающи-
ми его горными породами, являются 
проблемой, обсуждаемой многими ис-
следователями и создателями техноло-
гий закачки и хранения газа.

В настоящей статье рассмотрены при-
чины разрушения горных пород — по-
тенциальных хранилищ углекислого газа, 
а также материалов, используемых при 
герметизации геологических хранилищ.

Разрушение материалов  
и горных пород,  
изолирующих геологические 
хранилища углекислого газа
Принято считать, что наиболее ве-

роятным путем утечки углекислого газа 
из геологического резервуара являются 
буровые скважины, по которым прово-
дили процесс закачки. Традиционно, как 
и при консервировании шахт, буровые 
скважины после окончания процесса за- 
качки закрывают цементными смесями.

Причинами утечки СО2 являются:
•	 некачественный цемент;
•	 износ цементных смесей;
•	 коррозия бортов скважины;
•	 разрушение боковых пород сква-

жин.
Согласно данным [10], разрушение 

цемента чаще всего происходит вслед-
ствие естественных причин — вывет- 
ривания, нагрузок и т.п. Отмечено кис-
лотное размывание цемента и горных 
пород под воздействием углекислого 
газа и оксидов серы, которые возможно 
присутствуют в газовой фазе при закач-
ке СО2. Авторы указывают, что анало-
гичным образом (то есть под воздей-
ствием кислотной среды) разрушаются 
металлические детали скважин. Одним 
из предполагаемых путей решения дан-
ной проблемы является постоянный 
мониторинг состояния скважин и их 
дополнительная герметизация в случае 
обнаружения утечек. Выбор коррозион-
ностойких материалов [11] для закачи-
вания в скважины имеет решающее зна-
чение для долгосрочной эксплуатации 
и обслуживания. Использование корро- 
зионностойких цементов также являет- 
ся важным компонентом для поддер-
жания целостности ствола скважины. 
В целом предполагается, что правильно 
разработанные цементы для скважин на 
основе портландцемента весьма стойки 
к СО2 и с хорошей зональной изоляцией 
будут безопасны в эксплуатации. 
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Наибольший риск утечки углекис-
лого газа из хранилищ представляется 
при потере герметичности геологиче- 
ских хранилищ при возрастании про-
ницаемости покрывающих пород. Тра- 
диционно закачку СО2 предполагается 
проводить в хранилище, способное его 
удержать, и расположенное внутри бо-
лее плотных, газонепроницаемых по-
род. Примером может служить геологи-
ческое хранилище «Слейпнер» [4, 12]. 
Породы, покрывающие геологическое 
хранилище, должны отвечать определен-
ным требованиям, а  именно: обладать 
низкой пористостью и проницаемостью, 
а также механической прочностью, до-
статочной для того, чтобы не разрушать-
ся при закачке углекислого в сверхкри-
тическом состоянии [13]. Механизмы, 
согласно которым происходит измене-
ние пористости и проницаемости по-
крывающих пород, подробно описаны 
в работах, где указано, что проникно-
вение углекислого газа в такие породы 
приводит для некоторых минералов к 
закупорке пор и микротрещин при на-
бухании породы и концентрировании 
углекислого газа в виде гидратов. Это 
может приводить как к усилению эф-
фекта «запечатывания» СО2 в хранили-
ще, так и к разрушению покрывающих 
пород ввиду изменения напряженно-де-
формированного состояния.

Изменение свойств  
пород-хранилищ углекислого 
газа при процессах закачки  
и хранения
Наибольшее количество исследова-

ний посвящено проблемам изменения 
целостности, проницаемости и способ-
ности удерживать углекислый газ поро- 
дами-хранилищами. В качестве основ-
ных потенциальных геологических хра- 
нилищ СО2 рассматривают глубинные 
соляные отложения, истощенные или 
практически истощившиеся нефтяные и 

газовые коллекторы, нефте- и газонос-
ные сланцы, глинистые породы, а также 
не разрабатываемые угольные пласты. 
Интересно отметить, что процессы де-
формирования соляных отложений при 
закачке в них углекислого газа практи-
чески не рассматриваются отдельно от 
исследований покрывающих пород [5, 
14]. Почти отсутствуют работы, посвя-
щенные изменению свойств глинистых 
минералов, однако показано, что в зави- 
симости от давления закачиваемого газа 
структура таких пород может сущест- 
венно измениться (набухание), что мо-
жет привести к снижению сорбционной 
способности и изменению напряженно-
деформированного состояния системы. 
Последнее, очевидно, способно вызвать 
потерю устойчивости коллектора и раз-
рушение покрывающих пород. 

В настоящий момент особый инте-
рес исследователей привлекают способ-
ность сланцевых пород и углей сорбиро-
вать углекислый газ и удерживать его в 
порах без применения дополнительных 
мер по герметизации хранилищ. Однако 
ввиду того, что горючие сланцы и угли 
содержат преимущественно органиче-
ское вещество, особо актуальны вопро-
сы его деформирования и разрушения 
под воздействием СО2 в газовой фазе и 
сверхкритическом состоянии. Так, ши-
роко известно, что органическое веще-
ство углей и сланцев способно набухать 
под воздействием углекислого газа, то 
есть он способен проникать в матрицу и 
связываться с ней. Это приводит к значи-
тельным увеличениям объемов органи-
ческого вещества (см., например, [15]).

Аналогичным образом происходит 
набухание углей в среде органического 
растворителя  — диметилформамида 
(ДМФА). На рисунке (по данным авто- 
ров [16]) представлены микрофотогра-
фии поверхности угля до и после взаи- 
модействия с указанным растворите-
лем.
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Таким образом, набухание органиче-
ского вещества углей и сланцев может 
приводить к изменению проницаемости 
пластов, на что указывают авторы [17—
19]. 

Набухание углей и сланцев в среде 
углекислого газа, в особенности под дав-
лением, приводит также к изменению 
их механических свойств, то есть к раз-
рушению, образованию трещин и т.п. 
Так, предложены технологии увеличе-
ния проницаемости сланцев, содержащих 
природный газ, для более эффективно-
го его извлечения на основе закачива-
ния СО2 под давлением в породы [19]. 
Увеличение проницаемости сланцев в 
рамках таких технологий происходит 
за счет разрушения структуры породы 
с образованием сети связанных между 
собой микротрещин. 

Изменение структуры углей под воз- 
действием углекислого газа также про-
исходит в первую очередь на микро-
уровне, то есть на уровне зарождения 
дефектов, в дальнейшем приводящих к 
разрушению. На это указывают авторы 
[16—19]. В том числе в работе [20] по-
казано, что сорбционное набухание уг- 

лей (в среде ДМФА) приводит к увели- 
чению неоднородности распределения 
механических свойств на площадках, раз- 
меры которых не превышают несколь-
ких десятков микрометров. Очевидно, 
что в зонах контактов областей с высо-
кой и низкой жесткостью, под воздейст- 
вием различных физических полей (дав- 
ление, температура) может зарождаться 
дефект (трещина), рост которой приве-
дет к нарушению целостности структу-
ры. На это указывали и авторы [18] при 
построении модели набухания угольно-
го пласта при закачивании углекислого 
газа. 

Таким образом, взаимодействие ор-
ганических горных пород с углекислым 
газом требует всестороннего изучения 
на стадии выбора пластов для захоро-
нения СО2. В том числе это необходимо 
для оценки способности удерживать уг- 
лекислый газ и не разрушаться при взаи- 
модействии с ним. Разрушение, в свою 
очередь, может привести к потере гер-
метичности геологического хранилища 
и утечке СО2 в атмосферу либо в почву, 
приводя к загрязнению воздуха и грун-
товых вод.

Микроструктура витринитов углей до и после сорбционной обработки в среде диметилформамида: 
уголь исходный (а); уголь после ДМФА (б) [17]
Microstructure of coal vitrinites before and after sorption treatment in dimethylformamide: initial coal (a); 
coal after dimethylformamide (b) [17]
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Заключение
Рассмотрена проблема утечки угле-

кислого газа из геологических храни-
лищ. Указаны основные механизмы и 
причины возникновения путей для утеч-
ки СО2 из различных видов хранилищ. 
Основную опасность представляют гер- 
метично закрываемые после закачива- 
ния углекислого газа скважины, так как 
их материалы могут разрушаться с те- 
чением времени за счет взаимодейст- 
вия с СО2 как кислой среды. Не менее 
важным вопросом является сохранение 
целостности покрывающих пород, кото- 
рые также могут контактировать с угле-

кислым газом и разрушаться. Однако 
существуют минералы, способные свя- 
зывать углекислый газ в своих порах в 
гидраты, и препятствовать дальнейшей 
утечке в окружающую среду. Разруше- 
ние пород-хранилищ СО2 также может 
привести к нарушению сплошности по- 
крывающих пород и стать причиной 
утечки углекислого газа в атмосферу. 
Способность сланцев и углей сорбиро-
вать и удерживать (в том числе за счет 
набухания органического вещества) уг- 
лекислый газ может стать оптимальным 
решением по устранению утечек СО2 из 
геологических хранилищ.
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