
GEORESURSY   www.geors.ru22

Георесурсы / Georesursy                        2023. Т. 25. № 2. с. 22–35

Применимость природных геологических объектов для 
хранения, захоронения и утилизации углекислого газа (обзор) 

А.В. Корзун1*, А.В. Ступакова1, Н.А. Харитонова1, Н.В. Пронина1, Е.Ю. Макарова1, 
А.П. Вайтехович1, К.О. Осипов1, А.Ю. Лопатин1, А.В. Асеева2, М.Ю. Карпушин1, Р.С. Сауткин1, 

Ю.Д. Перегудов1, М.А. Большакова1, К.А. Ситар1, А.С. Редькин1

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
2Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия 

В условиях современной тенденции, ориентированной на низкоуглеродную энергетику, актуальной про-
блемой становится утилизация углекислого газа. Подземное размещение углекислого газа признано ключевой 
технологией сокращения выбросов углекислого газа в атмосферу и является важной частью проектов по 
улавливанию и размещению диоксида углерода (CCS). Множество проектов по размещению углекислого газа 
осуществляется по всему миру, но каждый проект имеет свою индивидуальность. В статье дан обзор различ-
ных типов геологических резервуаров и особенностей размещения углекислого газа в них, а также отмечены 
некоторые проекты по хранению, захоронению и утилизации углекислого газа. Выбор природного резервуара, 
разработка технологии его идентификации и критерии обоснования имеют ключевое значение для экологически 
стабильного размещения углекислого газа. 
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Введение
основой современной энергетики и ее ближайшей 

и среднесрочной перспективой являются природные ис-
копаемые – нефть, природный газ и уголь, составляющие 
на сегодняшний день около 80% мировых источников 
энергии. однако они не могут оставаться основными бес-
конечно долго из-за ограниченности их запасов и роста 
спроса на энергию. Кроме того, эмиссия углекислого газа 
(со2) – основного парникового газа, с которой сопряжена 
энергетика на основе горючих копаемых, оказывает влия-
ние на окружающую среду и климат планеты.

Необходимость снизить выбросы заставляет искать 
пути его переработки или утилизации. Закачка со2 
в подземные природные резервуары является одним из 
возможных методов его размещения, но при этом следует 
учитывать неизбежные вторичные физические и химиче-
ские процессы, проходящие в пористой среде при контакте 
углекислого газа с насыщающими коллектор флюидами и 
самой породой и приводящие к техническим проблемам 
и финансовым потерям. 

существуют различные варианты размещения со2 
в природных геологических объектах, под которыми 

понимается естественная геологическая система, способ-
ная удерживать углекислый газ в стабильном состоянии и 
без потерь достаточно длительное время. Такие природ-
ные объекты часто называют природными резервуарами 
для хранения или захоронения углекислого газа. отличие 
хранения от захоронения заключается в технической 
возможности извлечения углекислого газа обратно из 
природного объекта при необходимости. Нужно отметить 
также, что природные резервуары в зависимости от их 
свойств отличаются характеристиками отдачи или хране-
ния углекислого газа. Некоторые резервуары поглощают 
углекислый газ без последующей его отдачи, т.е. газ ути-
лизируется безвозвратно. При этом необходимо учитывать 
основные процессы, протекающие в пласте при смешении 
различных газов и жидкостей, а также что углекислый газ 
сильно отличается от углеводородных и по химическим, 
и по физическим свойствам.

В соответствии с нормативной практикой под размеще-
нием углекислого газа подразумевают закачку и хранение 
со2 в сухопутных и морских подземных хранилищах с 
проницаемыми пористыми подземными пластами, вклю-
чая резервуары углеводородов, за исключением пластов, 
где со2 закачивают с целью увеличения нефтеотдачи при 
условии долгосрочной сохранности диоксида углерода 
таким образом, чтобы свести к минимуму риски для окру-
жающей среды, природных ресурсов и здоровья человека 
(ГосТ р Исо 27914-2023, 2023). Требования данного 
ГосТа неприменимы к закачке/размещению углекислого 

обзорная статья 
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газа в угольные, базальтовые породы и сланцевые и со-
ляные каверны с целью увеличения нефтеотдачи, а также 
к подземному размещению с использованием любых форм 
искусственных контейнеров.

углекислый газ может размещаться и находится 
в геологических объектах в газообразном, жидком и 
сверхкритическом состояниях. Фазовое состояние газа 
определяется в первую очередь термодинамическими 
условиями и, следовательно, контролируется глубиной 
предполагаемого размещения. общеизвестно, что при 
температуре больше 31,6 °с и давлении, превышающем 
7,39 МПа, углекислый газ находится в сверхкритическом 
состоянии и проявляет свойства как жидкости (плотность), 
так и газа (вязкость).

Выбор объектов под размещение углекислого газа 
зависит от задач развития индустрии конкретного реги-
она и от геологических условий. В качестве природных 
резервуаров чаще всего выступают истощенные место-
рождения нефти и газа, кроме того, ими могут выступать 
водоносные горизонты и соляные пласты осадочных бас-
сейнов. Для захоронения и утилизации углекислого газа 
можно использовать магматические и метаморфические 
породы, угленосные пласты, широко развитые в пределах 
российской Федерации.

Цель настоящей работы – провести обзор природных 
объектов, пригодных в качестве резервуаров для времен-
ного хранения, захоронения или утилизации диоксида 
углерода, показать преимущества различных природных 
объектов и связанные риски с размещением в них угле-
кислого газа.

соляные пласты и структуры для 
хранения со2

Хранить углекислый газ можно в соляных кавернах. 
соляные каверны – искусственные полости в подземных 
соляных толщах, которые создаются путем контролируе-
мого растворения соли с помощью закачки воды и добычи 
рассола (Donadei, 2022).

В таких кавернах можно хранить нефть, природный 
газ, сжатый воздух, гелий и водород. соль является одним 
из лучших флюидоупоров, препятствующих перемеще-
нию углеводородных газов. Преимуществом соляных 
каверн является возможность многократной быстрой 

закачки/добычи хранимого продукта. Недостатками ка-
верн являются относительно небольшой объем по срав-
нению с другими типами хранилищ, значительное время 
на создание каверн, а также необходимость утилизации 
добытого рассола.

создание соляных каверн началось примерно 220 лет 
до н.э. в китайской провинции сычуань с целью добы-
чи рассола (Warren, 2016). Лишь в XX в. каверны стали 
использовать для хранения: с 40-х годов для хранения 
жидких углеводородов (Канада), с 1949 г. – сжиженно-
го нефтяного газа (сША, штат Техас), с 50-х – сырой 
нефти (Великобритания), с 1959 г. – щелочных отходов 
(Великобритания) и газа (Канада, провинция саскачеван) 
(Warren, 2016), с 1972 г. – водорода (Великобритания, хра-
нилище Teeside) (Małachowska et al., 2022), c 1978 г. – сжато-
го воздуха (Германия, хранилище Huntorf) (Donadei, 2022).

На сегодняшний день в мире действует 102 подземных 
хранилищ газа (http://ugs.igu.org), из них четыре – водо-
рода (Malachowska et al., 2022), два – сжатого воздуха 
(Donadei, 2016), один – гелия (оренбургский гелиевый 
завод). Хотя хранение углекислого газа в солях возможно, 
но пока таких хранилищ нет.

В хранилище может размещаться от одной до более 
ста каверн (Gillhaus, 2008). объем одной каверны обычно 
колеблется от 300 000 до 700 000 м3 в соляных структу-
рах и от 100 000 до 300 000 м3 в соляных пластах (Plaat, 
2009) (рис. 1). соляные структуры – это образования в 
виде подушек, штоков, валов, диапиров, возникших в 
результате соляной тектоники, то есть всплывания толщ 
соли благодаря ее низкой плотности и высокой текучести 
на значительных глубинах. соляные пласты – это толщи, 
не затронутые процессами соляной тектоники. 

соляные каверны размещают в солях различной 
литологии, в основном в каменной соли (галит, NaCl), 
поскольку она обладает относительно низкой текучестью 
и высокой растворимостью: 7–8 м3 пресной воды раство-
ряют ~1 м3 галита (Warren, 2016). Карналлит, тахидрит, 
бишофит имеют примерно на 2 порядка большую теку-
честь, чем галит (da Costa et al., 2019; Warren, 2016), по-
этому их присутствие в месте заложения каверны является 
нежелательным и способно привести к уменьшению 
объема каверны. Ангидрит и гипс обладают очень низкой 
растворимостью (Warren, 2016), присутствие мощных 

Рис. 1. Расположение соляных каверн в соляных структурах (слева) и соляных пластах (справа) (по (Tarkowski, Czapowski, 2018))
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прослоев этих пород также нежелательно, поскольку 
влечет неравномерное расширение каверны.

Каверны создают на глубинах от 300–400 до 2000 м 
относительно уровня Земли, наибольшая глубина – 2900 м 
(IOGCC, 1998; Warren, 2016) (рис. 2). На глубинах менее 
300–400 м возможно интенсивное растворение соли под-
земными водами. с увеличением глубины повышаются 
температура и давление, вместе с ними растет текучесть 
соли (ее способность течь подобно вязкой жидкости). Это 
свойство имеет негативные последствия для каверны: 
уменьшается ее объем (Warren, 2016) и изменяется форма, 
что определяет максимальную глубину заложения каверн 
(2000 м). Для длительного хранения (35 лет и более) 
температура соли не должна превышать 80 °с (Thoms, 
Martinez, 1978).

Давление, создаваемое в каверне, следует удерживать 
в диапазоне от 25–30% (IOGCC, 1998; Duhan, 2018) до 
80–85% (IOGCC, 1998; Brouard, 2019) от геостатического 
давления (рис. 3, справа). При давлении в каверне менее 
25–30% от геостатического текучесть соли увеличивается. 
По этой причине, например, на 30% сократился объем 
хранилища Терсанн во Франции в период с 1970 по 1980 г. 
или на 40% на хранилище Эминенс в сША с 1970 по 
1972 г. (Warren, 2016). Максимальная величина давления 
80–85% от геостатического объясняется способностью 
соли к трещинообразованию при создании высоких дав-
лений внутри каверны, что вызывает разгерметизацию 
хранилища и утечку флюида в вышележащие водоносные 
горизонты и на поверхность.

Перед созданием каверн оценивают мощность соляных 
толщ и на основе этого выбирают форму и размер соляной 
каверны. Минимальная мощность солей для создания 
каверн составляет 50–70 м (IOGCC, 1998; Horváth et 
al., 2020) (рис. 3, слева). Минимально безопасная мощ-
ность соли под каверной равна 20% от диаметра каверны 
(Caglayan et al., 2020). Каверны располагают на некотором 
безопасном удалении друг от друга для недопущения их 
взаимного влияния. Минимальное расстояние между 
центрами каверн составляет 4 диаметра одной каверны 
(OGCC, 1998).

соляные структуры, образованные соляной текто-
никой, являются более предпочтительным местом для 
создания каверн-хранилищ по сравнению с соляными 
пластами. Во-первых, в соляных структурах мощность 
соли больше, что позволяет создавать вытянутые снизу 
вверх каверны в форме огурца с большим полезным 
объемом хранилища. В соляных пластах мощность, как 
правило, меньше, для увеличения объема каверны уве-
личивают ее диаметр, так что она напоминает по форме 
тыкву (Warren, 2016). 

Во-вторых, увеличение диаметра каверны в мало-
мощных соляных пластах ухудшает ее стабильность. 
Безопасным считается соотношение диаметр/высота 
менее 1 (DeVries et al., 2005).

Рис. 3. Схема элементов каверны (слева) и безопасного диапазона давлений внутри каверны в зависимости от глубины (справа) (на 
основе (Caglayan et al., 2020))

Рис. 2. Глубина и размеры различных соляных каверн (по (Warren, 
2006)). Соляные каверны Сали де бин и Регина Саут расположе-
ны в соляных пластах, все остальные – в соляных структурах 
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В-третьих, в соляных структурах в сравнении с со-
ляными пластами толща соли обладает меньшим содер-
жанием нерастворимых компонентов. При выборе места 
заложения каверны максимальное содержание нераство-
римых компонентов не должно превышать 20% (Horvath 
et al., 2020) или 35% (Гридин и др., 2015).

Использование соляных каверн в качестве транзитно-
го временного хранения со2 является приемлемым, но 
долгосрочное хранение со2 не является желательным, по-
скольку каверны теряют все преимущества в виде быстрой 
и многократной закачки/добычи хранимого флюида и 
обладают меньшим объемом, чем другие типы хранилищ.

Водоносные горизонты для хранения со2 
особенностью водоносных горизонтов как объектов 

для размещения со2 является их повсеместное рас-
пространение на Земле, но при этом имеющих крайне 
разнообразные условия залегания, формирования, термо-
динамические условия, химический, газовый состав воды 
и т.д. Все это разнообразие делает выбор конкретного 
водоносного горизонта для хранения со2 многоцелевой 
проблемой, требующей учета как изначальных природ-
ных условий, так и многочисленных процессов, которые 
будут происходить после размещения со2 в водоносных 
пластах.

оценка емкости для размещения CO2 в водоносных го-
ризонтах и возможных вторичных процессов очень слож-
на, поскольку здесь задействованы все механизмы улав-
ливания, которые действуют с разной скоростью, а в от-
дельных случаях могут работать и одновременно (рис. 4). 
стратиграфический (структурный, гидродинамический) 
механизм улавливания предполагает иммобилизацию со2 
в виде свободного газа или сверхкритической жидкости. 
остаточный (капиллярный) механизм проявляется в виде 
улавливания остаточного газа в поровом пространстве 
при незначительном водонасыщении. При размещении 
CO2 в водоносных горизонтах улавливание может быть 
трех видов: ионное (улавливание растворением CO2), 
минеральное (при вступлении со2 в химические реакции 
с породной матрицей) и адсорбционное (адсорбция на 
поверхностях минеральных частиц). сложность выбора 
объекта и прогнозирования процессов обусловлена тем, 
что в реальности различные механизмы улавливания 
в водоносных горизонтах действуют не изолированно, 

а сложными, взаимозависимыми и зависящими от вре-
мени способами (Bachu, 2007). 

При растворении углекислого газа в воде происходит 
изменение ее химического состава и физических свойств 
жидкости. По мере увеличения концентрации в воде 
углекислого газа и повышения термобарических условий 
вязкость воды увеличивается, что снижает подвижность 
фазы и меняет химический состав не только воды, но и 
природного резервуара, ее содержащего. растворение и 
осаждение минералов влияет на размер пор и трещин, как 
сокращая, так и увеличивая их. однако при растворении 
одних минералов, как правило, в последующем происходит 
выпадение других, что приводит к повторному изменению 
емкостно-фильтрационных параметров породы коллектора. 
Поскольку насыщенная CO2 вода на 1% тяжелее пластовой 
воды, при большой мощности водоносного горизонта могут 
происходить процессы плотностной конвекции, при этом 
усиливается процесс растворения (Lindeberg, Wessel-Berg, 
1997; Ennis-King, Paterson, 2002). Для понимания всех ри-
сков, связанных с закачкой углекислого газа в водоносный 
пласт, важно знание гидрогеологических и геомиграци-
онных процессов, происходящих в пласте, также особое 
внимание следует уделять изучению деформации породы 
и изменению ее свойств, вызванных химическими реакци-
ями между минералами, образующими горные породы, и 
закачиваемым агентом CO2 

Первым проектом по закачке со2 в водоносные гори-
зонты стал Sleipner (Baklid, 1996; Zweigel et al., 2004) в 
северном море, его начало сопровождалось изменения-
ми в Норвежском экологическом законодательстве. При 
проектировании учитывались не только потенциальный 
объем закачки, но и возможные пути миграции углекис-
лого газа (рис. 5). В 2000-х годах на фоне успеха Sleipner 
продолжились исследования северного моря на предмет 
потенциального хранения CO2. с 2008 г. стали хранить 
со2 в водоносном горизонте газового месторождения 
Snohvit (Maldal, 2004; Heiskanen, 2006).

В дальнейшем активно изучались методы геологи-
ческого хранения CO2, основывающиеся на различных 
механизмах улавливания диоксида углерода CO2. Так, 
например, исследовалось удерживание диоксида углерода 
за счет плотности и вязкости (Vesovic et al., 1990; Sasaki, 
Akibayashi, 2000). Исследования механизма удержива-
ние CO2 за счет растворимости CO2 в воде проводились 
Johnson (2001, 2004), Wilson et al. (2004), Gunter (1993), 
Rochelle (2004).

Истощенные месторождения нефти и газа
Нефть и газ накапливаются в природных ловушках, 

то есть в природных резервуарах, способных удерживать 
скопления флюидов вследствие благоприятных геологи-
ческих условий: сочетания породы-коллектора и флюи-
доупора. На истощенных месторождениях нефти и/или 
газа возможность экранирования флюида в ловушке уже 
доказана самим фактом существования залежи углеводо-
родов, что гарантирует размещение углекислого газа без 
риска прорыва его на поверхность. однако существующий 
старый фонд скважин может утратить свою герметичность 
и быть непригодным для хранения углекислого газа, ко-
торый в реакции с пластовой водой может образовывать 
агрессивную угольную кислоту (рис. 6). Поэтому те 

Рис. 4. Проявление процессов, связанных с геологическим хра-
нением CО2, во временном масштабе (по (Metz, 2005))
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параметры, которые используются для характеристики 
газового или нефтяного месторождения, следует уточнять 
и адаптировать под хранение углекислого газа. 

Физические и химические свойства со2 могут нега-
тивно влиять на экранирующие свойства флюидоупора 
не только покрышки, но и более тонких пропластков, 
разделяющих слои коллектора. Поэтому изучение мине-
рального состава флюидоупора и коллектора, который 
будет вмещать в себя углекислый газ, важно при выборе 
истощенного месторождения нефти и газа как природного 
объекта для хранения углекислого газа. 

Изучение строения ловушки, ее объема и поведения 
подземных вод в пределах контакта воды и флюида в 
истощенной залежи также является важным при уста-
новлении природного объекта, пригодного для хранения 
со2. углекислый газ хорошо растворяется в воде и может 
перемещаться вместе с подземными водами за пределы 
ловушки, что влечет риск его выброса на поверхность 
вдали от места захоронения, где покрышка уже не будет 
иметь достаточную толщину и неразрывность. За счет 
своих физико-химических свойств со2 «стелется» по 

нижней кромке продуктивного пласта, а при наличии по-
дошвенной воды его активное растворение не вызывает 
сомнений.

Подготовка любого истощенного месторождения 
углеводородов к размещению со2 должна включать в себя 
целый комплекс исследований, направленных на оценку 
взаимодействия со2 с породами коллектора и флюидами, 
а также экспертизу целостности существующего фонда 
скважин и строительство новых для закачки и монито-
ринга появления со2 в вышележащих горизонтах.

На данный момент в мире уже существуют или за-
планированы к реализации десятки сотни истощенных 
объектов в сША, Мексике, Нидерландах, Испании, 
Недерландах, Австралии и др. В 136 из них осуществлена 
закачка углекислого газа. Так, например, в сША в 2013 г. 
стартовала закачка со2 с планируемым общим объемом 
захоронения более 12 млн т на глубине 1500 м в исто-
щенное месторождение Bell Creek Field (Hamling, 2015)

Помимо размещения углекислого газа существует 
возможность использования его в качестве частичной за-
мены буферного природного метанового газа (рис. 7). Это 
не относится к проектам по улавливанию и размещению 
диоксида углерода (CCS), такая замена регулируется Исо 
27916. особенностью ПХГ в пористых пластах является 
необходимость закачивания значительного объема буфер-
ного газа для поддержания энергетического потенциала 
(до 60% от общего объема), который должен постоянно 
находиться в пласте и не может быть использован в ка-
честве товарного газа. Доля стоимости буферного газа в 
общих инвестициях на создание ПХГ в россии в зависи-
мости от цены на газ оценивается в 15–40%. Частичная 
замена буферного природного метанового газа менее до-
рогим (инертным по отношению к метану) углекислым 
газом в значительной степени снизит общие затраты в 
строительство ПХГ и повысит его эффективность по 
функционированию газохранилища. 

На данный момент уже существуют несколько под-
земных хранилищ, где опробована эта технология:

Рис. 6. Закачка углекислого газа в истощенное месторожде-
ние нефти

Рис. 5. Схема водоносного комплекса и прогнозируемого поведения миграции СO2 в месте закачки (по (Zweigel, 2004)) 
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• ПХГ санте-Клер (Газ де Франс, Франция);
• ПХГ Гермигни-соус-Колумб (Газ де Франс, Франция);
• ПХГ санте-Иллерс (Газ де Франс, Франция);
• ПХГ Вешховице (Польша) (Oldenburg, 2003; Hamling, 

2015; Хан, 2010).
В россии также ведутся исследования для осущест-

вления замены части буферного объема на углекислый 
газ. одним из таких проектов является ПХГ северо-
ставропольское.

Применение углекислого газа возможно и как агента 
для увеличения нефтеотдачи (рис. 8). со2 растворяется 
как в воде, так и в нефти, снижая ее вязкость и увеличи-
вая подвижность. Это особо актуально для месторожде-
ний с высоковязкими углеводородами. углекислый газ 
не только может способствовать изменению физических 
свойств нефти, но и повышать коэффициент вытеснения, 
растворяясь в закачиваемой воде для более эффектив-
ного оттеснения нефти в сторону добывающего фонда 
скважин.

однако закачка углекислого газа в истощенные место-
рождения имеет ряд критериев по возможному примене-
нию и рисков, связанных с самой закачкой. условно их 
можно разделить на более или менее значимые по своему 
влиянию и вероятности проявления.

К наиболее значимым критериям относятся:
• наличие на месторождении необходимой инфра-

структуры для закачки со2;
• степень выработанности месторождения уВ для 

создания на его базе хранилища углекислого газа;
• близость расположения объекта под закачку со2 с 

местом его генерации;
• наличие вышележащих горизонтов для организации 

контроля проявления утечек со2;
• объем объекта, рассматриваемого под закачку со2;
• глубина залегания объекта для хранения углекислого 

газа;
• сокращение начальных запасов нефти или газа после 

доразведки объектов;
• низкие Фес пласта коллектора в районе расположе-

ния нагнетательных скважин.
основные риски:
• миграция закачиваемого со2 вверх по разрезу за счет 

аварийных скважин и их плохого технического состояния;
• коррозионное воздействие углекислого газа на кон-

струкции существующего фонда скважин;
• коррозионное воздействие со2 в сочетании с пласто-

вой водой на химический состав породы, флюидоупоров 
и самих флюидов в пласте;

Рис. 7. Замещение буферного объема ПХГ на углекислый газ

Рис. 8. Закачка СО2 для повышения нефтеотдачи
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• усиление прорывов закачиваемого газа в эксплуа-
тационные скважины за счет закачки углекислого газа;

• активация миграции закачиваемого со2 вверх по 
разрезу при допустимом среднем пластовом давлении за 
счет повышения давления в зоне закачки;

• миграция закачиваемого углекислого газа вверх по 
разрезу за счет перекрывающих залежь флюидоупоров;

• растворение большого количества углекислого газа 
в пластовой воде (реликтовой и подошвенной/краевой).

Магматические и метаморфические 
породы для захоронения со2

размещение со2 в осадочных формациях, таких как 
глубокие соленые водоносные горизонты; истощенные 
нефтяные и газовые месторождения, соленосные от-
ложения, основано на краткосрочных физических и фи-
зико-химических механизмах захоронения, с которыми 
связаны достаточно высокие риски потерь CO2. В глу-
боких горизонтах земной коры сверхкритический CO2 
(со2 сверхкр) весьма подвижен и мобилен по отношению к 
пластовым рассолам, поэтому он может легко мигрировать 
через трещины и проницаемые зоны. риск подобных по-
терь можно устранить, если использовать естественные 
свойства природных коллекторов (например, базальтов) 
вступать в реакцию с растворенным CO2 и формировать 
вторичные минеральные фазы в виде твердых карбонат-
ных минералов (так называемое минеральное удержание).

скорость реакций силикатных минералов с углекис-
лым газом резко возрастает с повышением температуры и 
парциального давления CO2 (сушенцова, 2013), т.е. повы-
шенные температуры и давления на типичных глубинах 
захоронения, а также сдвиг рН пластовых вод при реакции 
с со2 в сторону кислых растворов вызывают ускоренное 
растворение силикатных минералов и реакцию карбона-
тизации. отметим, что базальты широко распространены 
и покрывают значительные площади планеты Земля, что 
позволяет минимизировать расходы по транспортировке 
CO2 до места захоронения в некоторых регионах.

Идея связывания углекислого газа путем минералоо-
бразования в процессе реакции карбонатизации впервые 
была высказана в 1990 г. (Seifritz, 1990), а чуть позднее 
были начаты экспериментальные исследования этого ме-
ханизма (Lackner et al., 1995; Goff, 1998). Базальт состоит 

преимущественно из двух минералов: клинопироксена 
(диопсид-авгитового ряда) и кальциевого плагиоклаза (ла-
брадор-битовнит-анортит) (рис. 9, А) с второстепенными 
минералами оливин и ортопироксен. Кроме того, базальты 
очень часто содержат мантийные ксенолиты (рис. 9, Б), 
сложенные оливином и пироксенами. силикатные мине-
ралы базальтов и мантийных ксенолитов могут быть до-
вольно легко преобразованы агрессивным анионом CO3

2– и 
перекристаллизованы в базальтовых порах в агрегаты 
кальцита, сидерита и магнезита in situ. 

реакция со2 с распространенными силикатными ми-
нералами с образованием карбонатных минералов идет 
по следующей схеме (сушенцова, 2013):

(Mg,Ca)xSiyоx+2y+zH2z + xCо2 -> x(Mg,Ca)Cо3 + 
ySiо2 +zH2о, 

где x, y и z обозначают относительные количества атомов 
различных сортов.

реакции карбонатизации носят экзотермический ха-
рактер, при этом количество выделяемого тепла зависит 
от состава силиката: при взаимодействии углекислого газа 
с оливином выделяется 89 кДж/моль, с серпентином – 64 
кДж/моль, с волластонитом – 90 кДж/моль при Т = 298 К 
(Sipilä et al., 2009).

В настоящее время исследования в области мине-
рального удерживания со2 ведутся многими научными 
группами: проведено много экспериментальных работ 
(Lackner et al., 1995; Huijgen et al., 2006; Gerdemann et 
al., 2007; Hänchen et al., 2008; Gysi, 2012, сушенцова, 
2013 и др.), осуществлены пилотные проекты по закачке 
диоксида углерода в различные геологические структуры 
в природных условиях (Gislason et al., 2010; Matter et al., 
2007; Snæbjörnsdóttir et al, 2020). однако многие детали 
этого взаимодействия остаются еще не выясненными 
(зависимость карбонатизации от температуры, давления, 
состава силикатов и др.).

Эффективность карбонатизации зависит от исходного 
минерала и повышается в следующем порядке: пироксен, 
серпентин, оливин; т.е. наиболее эффективным минералом 
для процесса минерального связывания со2 является фор-
стерит (Oelkers et al., 2008; Daval et al., 2011). установлено, 
что для связывания 1 т со2 необходимо всего 1,6–1,8 т 
форстерита, тогда как других силикатных минералов зна-
чительно больше (Oelkers et al., 2008; Goff, 1998). Кроме 

Рис. 9. А – кристаллы клинопироксена и плагиоклаза. Базальт. Шлиф. Поляризованный свет. Б – ксенолит лерцолита в пористом 
базальте. В – моноклинные и ромбические пироксены, встречающиеся в базальте
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локализована на океаническом шельфе, где риски утечки 
и загрязнения окружающей среды ниже. При морском 
хранении также имеется практически неограниченный 
запас морской воды, которую можно использовать для 
предварительного растворения CO2 и ускорения процесса 
карбонизации.

Угленосные пласты 
одним из интересных с точки зрения захоронения со2 

природных объектов являются угольные пласты. уголь 
отличается очень высокими сорбционными свойствами 
по отношению к другим веществам, в том числе к газам. 
Именно поэтому с самого начала появления проблемы из-
бытка углекислого газа в атмосфере крупных техногенных 
центров угольные пласты стали объектом целенаправлен-
ного изучения для улавливания и возможной консервации 
двуокиси углерода. Тем более что вопросы газоносности 
углей рассматривались и ранее в связи с их метанонос-
ностью (как дополнительный источник энергетического 
сырья и как обеспечение более безопасного ведения гор-
ных работ по добыче угля). Как видно из рис. 10, ресурсы 
метана в угольных пластах значительны в мире, россия 
в этом списке занимает лидирующую позицию, поэтому 
угольные пласты, содержащие метан, представляют собой 
особые объекты для захоронения со2.

Исследования по закачке со2 в уголь и угольные 
пласты проводились в виде как лабораторных экспери-
ментов с углями имеющими различные свойства, так и 
полевых работ на природных объектах – угольных пластах 
с определенными характеристиками. В качестве приме-
ров исследований, разных по своим целям и методикам, 
можно привести работы преимущественно зарубежных 
исследователей: Espinoza et al., 2014; Reeves et al., 2005; 
Morse et al., 2010; Цзиньсюань и др., 2019.

Исследование Д.Н. Эспинозы с соавторами (Espinoza 
et al., 2014) интересно как разносторонний эксперимент 

Рис. 10. Ресурсы метана в угольных пластах и проекты по изучению их извлечения (по (Schlumberger, 2021)) 

того, оливин не требует дополнительной термической или 
другой обработки.

В качестве примера минерального удерживания 
можно привести пилотный проект CarbFix на юго-за-
паде Исландии, который заключался в закачивании на-
сыщенной углекислым газом воды в базальтовые породы 
(Alfredsson et al., 2008; Gislason et al., 2010). 

еще одним примером являлось захоронение со2 в 
виде со2 сверхкр в базальты бассейна реки Колумбия, штат 
Вашингтон, сША (Валула проект). Преимущества захоро-
нения со2 сверхкр заключаются в возможности эффективной 
транспортировки углекислого газа благодаря его низкой 
вязкости, высокой плотности и низкой критической тем-
пературе (31 °C) и давлению (74 бар).

В отмеченных выше проектах использовались раз-
личные методы для захоронения углекислого газа: рас-
творенный в воде Н2о + со2 и жидком/сверхкритическом 
состоянии.

Исследование захоронения со2 в базальтах океани-
ческого дна в проливе Хуа́н-де-Фу́ка (штат Вашингтон, 
сША) показало, что риск утечки введенного со2 на по-
добных объектах снижается благодаря следующим при-
родным факторам (Goldberg et al., 2008; сушенцова, 2015): 

а) покрывающие океаническое дно осадочные от-
ложения являются хорошим изолирующим материалом 
и образуют низкопроницаемый литологический барьер, 
препятствующий вертикальной миграции флюида; 

б) возникает гравитационный барьер и формируются 
клатратные гидраты со2, которые при температуре воды 
менее 2 °с являются более плотными и менее раствори-
мыми, чем жидкая углекислота.

По предварительным оценкам, если весь введенный 
со2 преобразуется в карбонаты, то базальтовая формация 
в проливе Хуа́н-де-Фу́ка сможет связать 250 Гт углерода.

Несмотря на большую доступность континенталь-
ных базальтов для захоронения CO2, значительная часть 
мировых резервуаров ультраосновных/основных пород 
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по изучению проницаемости углей. В результате были 
подтверждены анизотропия проницаемости для сН4 и 
со2 в углях, подчиняющаяся системам кливажных трещин 
(рис. 11), которые включают в себя осевую или главную 
систему и торцевую или второстепенную систему, а также 
более высокая газоемкость углей по со2, чем по сН4, что 
связано с преимущественной адсорбцией именно со2. 
Эта работа является хорошей иллюстрацией выбора до-
ступного метода анализа проницаемости углей, который 
может использоваться как «калибровочный» для оценки 
Фес углей. 

Проницаемость угля и адсорбционные свойства 
связаны с кливажом, поэтому рассматриваются в связи 
с возможностью вытеснения метана при его добыче из 
угольных пластов в работе (Цзиньсюань и др., 2019). 

угольный бассейн сан-Хуан в сША известен как пер-
вый успешный объект промышленной добычи метана из 
угольного пласта (МуП) как самостоятельного полезного 
ископаемого. В отчете американских исследователей 
(Reeves et al., 2005) описывается опыт закачки со2 в уголь-
ный пласт формации Фрутлэнд (проект получил название 
Allison Unit), находящийся на глубине 900 м и мощностью 
13 м. Проект длился 6 лет (1995–2001 гг.). Для эксперимен-
та были использованы четыре нагнетательных скважины 
и пять добывающих. расположенные в разных участках 
добывающие скважины продемонстрировали разную 
динамику распространения закачиваемого со2, что от-
вечало направленности трещин кливажа. Измеряемыми 
параметрами выступали объем адсорбированного газа, 
плотность углей, проницаемость, пористость, давление.

обзорная работа китайских исследователей (Yu et al., 
2007) посвящена оценке угольных бассейнов и месторож-
дений с перспективой их использования для закачки со2. 
угольные бассейны Китая разнообразны по возрасту, раз-
мерам и качеству углей, поэтому их сравнение может быть 
полезно при выработке критериев для выбора наиболее 
подходящих объектов. Коллеги из КНр предлагают типи-
зировать угольные бассейны как по общегеологическим 
критериям, так и по определенным физико-механическим 
свойствам углей.

Косвенно пригодность углей для закачки углекислого 
газа можно оценить по их метаноносности, которая опреде-
ляется в ходе геологоразведочных работ. Наибольшая доля 
ресурсов метана приходится на очень крупные бассейны: 

Западно-сибирский, Тунгусский, Ленский, Таймырский, 
Кузнецкий и Печорский (Макарова и др., 2015). Но многие 
из них расположены в труднодоступных районах и непер-
спективны с точки зрения самостоятельной добычи метана 
и утилизации со2. Наиболее интересен с этой точки зрения 
Кузнецкий каменноугольный бассейн.

заключение
Данный обзор существующего мирового опыта по 

утилизации углекислого газа показывает, что нет уни-
версального геологического объекта, отвечающего всем 
предъявляемым требованиям, таким как надежность раз-
мещения, близость к месту добычи и стоимость закачки. 

При нефтедобыче наиболее пригодным резервуаром 
для хранения углекислого газа представляются вы-
работанные месторождения нефти или газа. Полости в 
солях могут использоваться для временного хранения 
углекислого газа, поскольку соли имеют хорошие изоля-
ционные свойства и практически не реагируют с газом. 
если необходимо произвести утилизацию углекислого 
газа, то самым лучшим резервуаром являются основные/
ультраосновные породы. Главным преимуществом водо-
носных горизонтов в качестве резервуара для углекислого 
газа являются их широкое распространение и удобство 
для закачки. 

Таким образом, в зависимости от решаемых задач мо-
гут использоваться все представленные нами резервуары, 
и при выборе объектов в каждом конкретном случае необ-
ходимо руководствоваться имеющейся инфраструктурой, 
доступностью потенциальных хранилищ углекислого газа 
и экономической составляющей.
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Applicability of natural geological objects for storage, disposal and 
utilization of carbon dioxide (review)
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Abstract. In the context of the current trend, today we 
are focused on low-carbon energy, so the question of carbon 
dioxide utilization is very important. Underground storage 
of carbon dioxide is an important part of carbon capture 
and storage (CCS) projects and a key technology to reduce 
emissions of carbon dioxide to the atmosphere. There are 
currently many carbon dioxide capture projects around the 
world, but each project has its own specifics. The article 
discusses the features of carbon dioxide capture in natural 
geological reservoirs and the principles of carbon dioxide 
retention in them. An example of some Carbon Capture in a 
natural geological reservoirs projects are given. The choice 
of a natural reservoir, the development of a technology for its 
identification and justification criteria are of key importance 
for the environmentally sustainable capture of carbon dioxide. 

Keywords: decarbonatization, natural reservoirs, carbon 
dioxide, capture, burial, storage, utilization, reservoir, aquifer, 
coal bed, basalt, underground gas storage
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