
Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2022, №6, Том 14 

2022, No 6, Vol 14 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 1 из 15 

06NZVN622 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Вестник Евразийской науки / The Eurasian Scientific Journal https://esj.today 

2022, №6, Том 14 / 2022, No 6, Vol 14 https://esj.today/issue-6-2022.html 

URL статьи: https://esj.today/PDF/06NZVN622.pdf 

Ссылка для цитирования этой статьи: 

Зиганшин, Р. Ш. Объекты подземного хранения и использования углекислого газа: осложнения при 

эксплуатации скважин / Р. Ш. Зиганшин, А. М. Зиновьев, П. В. Рощин, А. В. Никитин, А. А. Логинов // 

Вестник евразийской науки. — 2022. — Т. 14. — № 6. — URL: https://esj.today/PDF/06NZVN622.pdf 

For citation: 

Ziganshin R.Sh., Zinovev A.M., Roshchin P.V., Nikitin A.V., Loginov A.A. Underground storage and use of carbon 

dioxide: complications during well operation. The Eurasian Scientific Journal. 2022; 14(6): 06NZVN622. Available 

at: https://esj.today/PDF/06NZVN622.pdf. (In Russ., abstract in Eng.). 

Зиганшин Раис Шамильевич 
ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара, Россия 

Аспирант 

E-mail: pauc97@gmail.com 

РИНЦ: https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?id=1134747 

 

Зиновьев Алексей Михайлович 
ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара, Россия 

Доцент 

Кандидат технических наук 

E-mail: lekso1988@yandex.ru 

РИНЦ: https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?id=327270 

 

Рощин Павел Валерьевич 
ООО «Самарский научно-исследовательский и проектный институт нефтедобычи», Самара, Россия 

Главный менеджер по ключевым проектам 

ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара, Россия 

Доцент 

Кандидат технических наук 

E-mail: RoschinPV@samnipi.rosneft.ru 

РИНЦ: https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?id=699878 

 

Никитин Александр Валерьевич 
ООО «Самарский научно-исследовательский и проектный институт нефтедобычи», Самара, Россия 

Ведущий инженер 

ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара, Россия 

Аспирант 

E-mail: NikitinAV@samnipi.rosneft.ru 

РИНЦ: https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?id=877025 

 

Логинов Александр Анатольевич 
ООО «Самарский научно-исследовательский и проектный институт нефтедобычи», Самара, Россия 

Начальник отдела 

E-mail: LoginovAA@samnipi.rosneft.ru 

Объекты подземного хранения и использования 

углекислого газа: осложнения при эксплуатации скважин 

Аннотация. В настоящее время многие нефтегазовые и энергетические компании 

уделяют все большее внимание сокращению или компенсации выбросов парниковых газов. 

Одним из вариантов снижения выбросов углекислого газа в атмосферу является его 

улавливание и последующая закачка в подземные хранилища газа для захоронения, 
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применение в качества реагента для увеличения нефтеотдачи пластов или иные способы 

утилизации или переработки. Для закачки углекислого газа строятся скважины специального 

назначения и конструкции или принимается решение о возможности его закачки в уже 

имеющиеся скважины на объекте. При этом учитываются его высокая коррозионная активность 

в присутствии водной фазы, фазовые переходы, что обуславливает необходимость применения 

специально подобранных материалов для применения при строительстве и эксплуатации 

скважин. 

Авторами данной работы выполнен анализ литературы по осложнениям, возникающим 

при эксплуатации скважин на объектах с закачкой углекислого газа. Представлены данные по 

опросу компаний-операторов проектов закачки углекислого газа в подземные пласты для его 

использования или хранения, технологиям контроля утечек газа на дневную поверхность или в 

водоносные горизонты. Отмечается, что важную роль играет выбор материалов для 

строительства скважины для закачки углекислого газа, качественное цементирование обсадной 

колонны и дальнейший контроль состояния цементного камня за колонной в процессе 

эксплуатации скважины. 

В работе также представлены результаты исследования по оценке герметичности 

обсадной колонны и наличию утечек в длительно эксплуатируемой скважине на объекте с 

закачкой углекислого газа (British Petroleum Alternative Energy и др.). Путем отбора и 

дальнейшего исследования образцов керна из стенки скважины (исследовались состояние 

стальной трубы обсадной колонны, цементного камня и прилегающего участка породы) было 

установлено, что в скважине отсутствуют заколонные перетоки и утечки углекислого газа на 

дневную поверхность. 

Рассмотрены другие осложнения в процессе эксплуатации скважин на объектах 

подземного хранения и использования углекислого газа, смеси кислых газов. Отмечается, что 

наибольшее влияние закачиваемый углекислый газ оказывает на фонтанную арматуру, 

насосно-компрессорные трубы и элементы скважины в призабойной зоне пласта. 

Ключевые слова: декарбонизация; углекислый газ; нагнетательная скважина; 

углеродный менеджмент; подземное хранение газа; строительство скважины; экология 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

В настоящее время в связи с увеличением выбросов парниковых газов и изменением 

климата, становится все более актуальным вопрос снижения или компенсации выбросов 

парниковых газов (в том числе метана, углекислого газа)1. Многие предприятия утвердили цели 

 

1 The Paris Agreement https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement. 
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по снижению выбросов парниковых газов и достижению углеродной нейтральности2,3,4,5,6. 

Одним из вариантов сокращения выбросов углекислого газа являются технологии улавливания, 

хранения и дальнейшего использования или захоронения [1]. Например, углекислый газ 

возможно выделять из попутного нефтяного газа, из природного газа, из отходящих дымовых 

газов с различных установок. Затем СО2 возможно применять в различных вариантах для нужд 

производства или для захоронения. Существует значительное количество проектов по всему 

миру по закачке углекислого газа, в том числе с целью применения для увеличения нефтеотдачи 

пластов на месторождениях на различных стадиях разработки и на объектах с 

трудноизвлекаемыми запасами углеводородов [2–5]. Кроме того, углекислый газ возможно 

закачивать в подземные хранилища газа, обеспечивая его постоянную изоляцию от 

окружающей среды и, таким образом, захоронение [6–7]. 

При эксплуатации скважин на объектах с высоким содержанием углекислого газа в 

продукции, на объектах подземного хранения кислых газов, имеются риски коррозионного 

повреждения обсадной колонны, внутрискважинного оборудования ввиду высокой 

коррозионной активности CO2 в присутствии водной фазы [10–15]. При этом обсадная колонна 

также подвергается химическому и механическому воздействию, что может привести к 

нарушению ее целостности [14; 16; 17]. Скважины на объектах с закачкой углекислого газа 

(или добычей продукции с высоким содержанием СО2), в том числе в сверхкритическом 

состоянии, или другими кислыми газами, подвергаются значительным колебаниям 

температуры и давления в химически агрессивной среде [14; 17–19]. Данные процессы могут в 

конечном счёте привести к утечкам углекислого газа на дневную поверхность и снижению 

эффективности проекта по захоронению углекислого газа. 

Целью данной работы является анализ осложнений при эксплуатации скважин на 

объектах подземного хранения и использования газа на основе обзора мирового опыта. 

Авторами работы выполнен обзор публикаций по тематике осложнений на объектах с 

подземным хранением углекислого газа, представлена и обобщена информация по наиболее 

часто возникающим осложнениям и способам их предупреждения или ликвидации с учетом 

международного опыта. 

Одно из наиболее обширных исследований выполнено авторами работы «A Review of 

Well Integrity Based on Field Experience at Carbon Utilization and Storage Sites» [17]. Среди 

компаний-операторов проектов повышения нефтеотдачи пластов с использованием СО2 и 

подземного хранения углекислого газа проведен опрос, состоящий из 41 вопроса, разделенных 

на 4 раздела [17]: 

 
2  Стратегия «Роснефть-2030» [Электронный ресурс]. URL: https://www.rosneft.ru/about/strategy/ (Дата 

обращения 20.09.2022). 

3 Carbon capture and storage [Электронный ресурс]. URL: www.corporate.exxonmobil.com/climate-

solutions/carbon-capture-and-storage (Дата обращения 20.09.2022). 

4  Sinopec Completes China’s First Megaton Scale Carbon Capture Project [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.sinopecgroup.com/group/en/Sinopecnews/20220130/news_20220130_467995626111.shtml (Дата 

обращения 21.09.2022). 

5 «ШЕЛЛ» ПРЕДСТАВИЛ ОБНОВЛЕННУЮ СТРАТЕГИЮ РАЗВИТИЯ [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.ru.shell/shell-media-center/shell-news/2021-news-and-media-releases/shell-unveils-updated-development-

strategy.html (Дата обращения 21.09.2022). 

6  Sustainability & Climate 2022 Progress Report [Электронный ресурс]. URL: https://totalenergies.com/sites/g

/files/nytnzq121/files/documents/2022-05/Sustainability_Climate_2022_Progress_Report_accessible_version_EN.pdf 

(Дата обращения 21.09.2022). 
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1. Общие характеристики объекта закачки (площадки). 

2. Опыт работы с решением задач по обеспечению герметичности скважин на 

объектах. 

3. Часто используемые методы мониторинга герметичности скважины. 

4. Методология оценки рисков возникновения негерметичности. 

Опросные материалы были распространены среди потенциальных участников в апреле 

2019 года, ответы были собраны в августе 2020 года. Было получено 22 ответа от 

компаний-операторов проектов хранения и полезного использования СО2 (для увеличения 

нефтеотдачи продуктивных пластов). Участники опроса были представлены по следующим 

проектам: 7 участников являются операторами на объектах с закачкой CO2 для увеличения 

нефтеотдачи пластов, 10 компаний — операторы подземного хранения СО2 [17]. Другие 

сообщили о действующих проектах с сочетанием применения СО2 для увеличения нефтеотдачи 

пластов и хранения. По результатам был сформирован портрет типичного участника опроса: 

это оператор проекта по закачке СО2 на объекте с целевым пластом с глубиной более 

1000 метров, с гидростатическим или ниже гидростатического пластовым давлением и 

пластовой температурой ниже 100°С [17]. Порода пласта-коллектора была представлена 

песчаником, порода-покрышка — глиной или солью. Для оценки репрезентативности выборки 

авторами была использована база данных National Energy Technology Laboratory (2020) по 

проектам хранения и использования СО2 [17]. 

На первом этапе в работе [17] были изучены ответы на вопросы, связанные со 

строительством скважин. Обеспечение высокого качества проведения работ в процессе 

строительства скважины играет важнейшую роль на всем последующем периоде ее 

эксплуатации. Осложнения при строительстве скважины могут привести к ускоренному 

нарушению целостности обсадной колонны, возникновению заколонных перетоков. На 

рисунке 1 представлены результаты оценки респондентами влияния различных нарушений и 

осложнений при строительстве скважины на целостность обсадной колонны: сильное влияние, 

среднее, слабое или отсутствие влияния [17]. 

 

Рисунок 1. Негативное влияние конструкционных 

особенностей скважины на герметичность обсадной колонны [17] 

4

5

6

6

7

8

8

8

10

6

4

9

4

4

4

6

3

1

2

3

3

2

1

1

1

3

2

1

1

2

2

2

1

8

2

3

2

3

2

3

2

3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Другой

Проблемы с перекачкой

и вытеснением цемента

Потеря циркуляции бурового раствора

Отклонение траектории ствола скважины

Загрязнение тампонажного раствора

буровым в затрубном пространстве

Аварии бурильных труб

Деформация обсадной колонны

Нестабильность ствола скважины

Прихват колонны труб

Ответы (%)

отсутствие воздействия низкое среднее сильное неприменимо

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2022, №6, Том 14 

2022, No 6, Vol 14 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 5 из 15 

06NZVN622 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Как видно выше из исследования авторов (Iyer J. и др.), наиболее распространенный 

ответ — отсутствие или незначительное влияние конструкционных особенностей скважины на 

герметичность обсадной колонны. Дефекты цементирования затрубного пространства, потеря 

циркуляции являлись наиболее важными указанными проблемами при строительстве скважин. 

По мнению многих специалистов, именно дефекты цемента кольцевого пространства 

скважины, вызванные осложнениями при закачке и продавке, являются наиболее влияющими 

факторами на герметичность скважины [17]. Незаполненные цементом места вокруг обсадной 

колонны могут стать путями проникновения углекислого газа к обсадной колонне и его 

миграции в вышележащие пласты и на дневную поверхность. 

На рисунке 2 представлены результаты опроса респондентов о влиянии на целостность 

скважины факторов условий эксплуатации. 

 

Рисунок 2. Негативное влияние условий эксплуатации на состояние скважины [17] 

Всего два представителя опрашиваемых компаний столкнулись с другими 

осложнениями: превышение давления гидроразрыва породы-покрышки в процессе закачки и 

образование гидратов. Другие осложнения не оценивались как существенные. 
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компрессорные трубы (НКТ) [17]. В категории «Прочее» участники опроса отметили ремонт 

или замену пакеров, извлекаемых пакеров-пробок. 
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отсутствие воздействия низкое среднее сильное неприменимо
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Таблица 1 

Ответы респондентов на некоторые способы устранения 

проблем при эксплуатации скважины, перечисленных в опросе [17] 

Проблемы с 

герметичностью 

скважины 

Обнаружение Исправление 

Давление в 

обсадной колонне, 

перетоки газа или 
газ в кондукторе 

Проявления газа на устье скважины. 

Ежегодно проводить испытания по 

измерению давления и обнаружению 
утечек газа. 

Капитальный ремонт скважины с 

восстановлением герметичности обсадной 

колонны. 

Циклическое 

температурное 

воздействие 

● Проблема установлена при численном 

моделировании ствола скважины. 
● Снижение приемистости скважины с 
высокими колебаниями скорости закачки. 

Применение материалов с низким 

коэффициентом теплового расширения. 

Циклическое 

изменение давления 

● Закачка СО2 с перерывами вызывает 

циклическое изменение давления. 
● Падение давления закачки из-за 
реакции между карбонатными породами 

и кислым газом. 

Закачка водного раствора соли. 

Образование 

накипей 

● Визуальное обнаружение скважинными 

камерами. 

Кислотные обработки, кислотные ванны. 

Отложения 
парафинов/ 

асфальтенов 

● Снижения дебита/приемистости. 
● Данные лабораторных исследований на 

у-образной трубке (холодный стержень). 

● Тепловые и механические обработки ствола 
скважины. 
● Выполнение очистки скважины перед 

каротажем и управление производительностью, 
чтобы избежать неблагоприятных изменений 

температуры или давления в стволе скважины. 

Солеотложение 

Гидратообразование 

● Визуальное обнаружение скважинными 

камерами. 
● Снижение приемистости. 

● Удаление влаги из ствола скважины. 
● Тепловая обработка/промывка метанолом. 

Превышение 

давления 

гидроразрыва 
породы-покрышки 

● Сопоставление значений забойного 

давления с результатами испытаний на 

герметичность. 

● Закачка углекислого газа при температуре 

выше 10. 
● Изоляция. 
● Нагревательные элементы. 
● Установка перепускного клапана. 

 

Рисунок 3. Способы внешнего контроля герметичности обсадной колонны [17] 
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На рисунке 3 представлены результаты опроса респондентов о способах внешнего 

(применяемых вне пространства исследуемой скважины) контроля герметичности обсадной 

колонной. 

Как видно из представленных ответов, наиболее полезными методами были выделены 

сейсмические исследования, исследование состава воды в окружающих водозаборных 

скважинах, импульсный нейтронный каротаж. 

На рисунке 4 представлены результаты опроса респондентов о способах 

внутрискважинного (применяемых в пространстве исследуемой скважины) контроля 

герметичности обсадной колонной. 

 

Рисунок 4. Способы внутрискважинного контроля герметичности обсадной колонны [17] 

Также отмечается, что наибольшей стоимостью, согласно мнению участников опроса, 

отличаются методы мониторинга с использованием сейсморазведки, магнитотеллурической 

съемки, температурного каротажа ствола скважины. В то время как целевые скважины для 

закачки обычно строятся с учетом воздействия агрессивных сред на их элементы, старый фонд 

скважин, пробуренных на резервуар для закачки углекислого газа или фонд транзитных 

скважин, нуждается в мероприятиях по мониторингу утечек СО2 на дневную поверхность или 

в ствол скважины. Также в мониторинге нуждаются ликвидированные скважины [17]. 

В работе «Characterizing Construction of Existing Wells to a CO2 Storage Target: The 

Kimberlina Site, California; Level III Technical Report Series NRAP-TRS-III-001-2017» 

представлены данные по объекту Кимберлинского проекта захоронения углекислого газа [19]. 

Установлено, что рост давления при закачке охватит 1345 скважин из окружения. При этом 
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только по 516 скважинам имелась информация о глубине забоя на данном проекте. Для 

целевого пласта закачки СО2 99 скважин являлись транзитными. По результатам исследований 

в каждой десятой скважине наблюдались проблемы с состоянием цемента за обсадной 

колонной [19]. 

В работе «Review of failures for wells used for CO2 and acid gas injection in Alberta, Canada» 

представлена информация по исследованию осложнений при закачке кислых газов в 

нагнетательные скважины [16]. Первая закачка СО2 в Альберте (Канада) стартовала в 1981 году 

на проекте повышения нефтеотдачи пластов. На момент подготовки работы (Bachu S., 

Watson T.L.) в 2009 году было выделено 7 участков, где углекислый газ использовался для 

увеличения нефтеотдачи [16]. На момент анализа информации в 2009 году в провинции 

Альберта (Канада) имелась 31 скважина, используемая для закачки СО2 и 48 скважин, 

используемых для утилизации добываемого кислого газа (в составе смеси СО2 и Н2S). 

Специально для условий закачки СО2 было пробурено 22 скважины, остальные были 

переведены из текущего фонда. Осложнения при эксплуатации скважин включали в себя: 

заколонные перетоки, образование негерметичностей в НКТ и пакерах. Согласно собранной 

информации, подавляющие осложнения сводились к выходу из строя НКТ, ухудшению 

качества цемента за обсадной колонной [16]. В провинции Британская Колумбия был 

установлен единичный случай повреждения 178-мм обсадной колонны и разрушение 114-мм 

НКТ. Это произошло из-за непрерывной закачки в течение двух лет холодного (от -10 до -20°C) 

кислого газа, охлаждению верхней части скважины и прискважинной зоны на устье [16]. Вода 

в кольцевом пространстве колонн 178–273 мм замерзла и лед расширяясь разрушил колонну и 

НКТ. При этом последующий анализ извлеченных труб 114 и 178 мм не обнаружил признаков 

коррозии или охрупчивания сероводородом [16]. В качестве корректирующего мероприятия 

был рекомендован предварительный подогрев закачиваемого газа. Отмечается, что частота 

возникновения осложнений на специально построенных скважинах для закачки углекислого 

газа ниже, чем на скважинах, переведенных под закачку из текущего фонда. При этом 

проблемы с НКТ и пакерным оборудованием практически идентичны для специально 

построенных и переведённых под закачку углекислого газа скважин [16]. 

В работе «Wellbore integrity analysis of a natural CO2 producer» (Walter Crow, William 

Carey, Sarah Gasda, Brian Williams, Michael Celia) представлены результаты исследований 

отобранного боковым бурением керна (рис. 5) из стенок скважины на различной глубине 

(табл. 2) [20]. Представленная скважина отличается несколькими важными аспектами: (1) она 

подвергалась воздействию CO2 с самого начала ее эксплуатации; (2) в отличие от условий 

применения CO2 в процессах увеличения нефтеотдачи пластов, в стволе скважины известно 

количество и насыщение среды CO2; (3) скважина находится в обломочном коллекторе, 

который в меньшей степени может быть насыщен CO2, что обеспечит меньшее коррозионное 

воздействие на материалы изоляции скважины, чем в случае с карбонатным коллектором [20]. 

Цель исследования состояла в том, чтобы определить влияние CO2 на герметичность скважины. 

Оценивалось влияние на обсадные трубы и цемент, включая его контакт с обсадной колонной 

и породой окружающих пластов. 

Авторами приведенной работы отмечается, что за тридцатилетний срок эксплуатации 

скважины повышение давления в межтрубном пространстве не регистрировалось [20]. При 

строительстве скважины были использованы обсадные трубы марки К-55 диаметром 7 дюймов. 

Для цементирования использовался портландцемент Class H с 50 % летучей золы, 3 % 

бентонитового геля [20]. Удельный вес цемента составил 1,71. Стальная эксплуатационная 

колонна имела пластиковое покрытие, в период эксплуатации признаков коррозии обнаружено 

не было [20]. Скважина была пробурена и закончена в 1976 году, но добыча была отложена на 

9 лет до 1985 года из-за отсутствия системы сбора продукции. Таким образом, скважина в 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2022, №6, Том 14 

2022, No 6, Vol 14 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 9 из 15 

06NZVN622 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

течение 9 лет находилась в бездействии, затем эксплуатировалась в течение 21 года [20]. 

Углекислый газ при пластовых условиях находился в сверхкритическом состоянии [20]. 

В 2010 году был проведен отбор керна из боковых стенок скважины на нескольких 

интервалах [27]. В рамках проведения комплексных исследований были отобраны образцы 

керна из боковой стенки скважины (обсадная колонна, цементный камень и порода). Образцы 

цемента были проанализированы при ограничивающем напряжении 2400 фунтов на 

квадратный дюйм на проницаемость, модуль пористости Юнга и коэффициент Пуассона [20]. 

Отмечается, что пробы цемента из целевого пласта с СО2 практически полностью превратились 

в карбонат кальция. Образцы в верхней части покрышки в меньшей степени подверглись 

влиянию СО2 [20]. В процессе исследований было установлено, что причиной изменения 

химического состава цемента за обсадной колонной является углекислый газ, мигрирующий 

вдоль обсадной колонны [20]. 

 

Рисунок 5. Керн из боковой стенки исследованной скважины с глубины 1,42 км [20] 

Установлено, что цементный камень хорошо примыкает к обсадной колонне, между 

цементным камнем и колонной не было обнаружено каналов высокой проницаемости [20]. 

Тонкий слой кристаллов (менее 0,1 мм) образовался на поверхности некоторых образцов 

цемента, примыкающих к покрышке пласта-коллектора [20]. 

Таблица 2 

Результаты анализа образцов цементного камня (Crow W. и другие) [20] 

Глубина, км 
Проницаемость 

(мкД) 

Пористость, 

% 

Модуль 

Юнга (106 psi) 

Коэффициент 

Пуассона (безразмерный) 

Лабораторный образец 

(изготовленный цементный 

камень) 

0,1 14 2,1 0,26 

1,36 2,3 19 Не измерялся Не измерялся 

1,38 0,9 27 Не измерялся Не измерялся 

1,39 0,5 21 1,6 0,28 

1,39 0,3 29 1,4 0,35 

1,42 32 45 Не измерялся Не измерялся 

1,43 27 40 0,7 0,29 

1,43 5 38 1,2 0,27 
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Отмечается, что при сравнении свежего образца портландцемента и извлеченных из 

скважины кернов, у вторых проницаемость (5–32 мкД вблизи пласта-коллектора, 0,3–2,3 мкД в 

покрышке) и пористость (38–45 % значительно вблизи пласта-коллектора, 18–29 % в 

покрышке) значительно выше [20]. 

Для оценки состояния цемента и его сцепления с обсадной колонной был использован 

ультразвуковой сканер [20]. Качество цемента снижается в пластовых условиях с СО2. Также 

на предмет коррозии была исследована обсадная колонна. Результаты исследования скважины 

показали ограниченную коррозию или ее отсутствие [20]. 

Завершающим этапом исследований были выполнены работы по вертикальному 

гидропрослушиванию (vertical interference test) [20]. Для объектов с закачкой СО2 тест был 

реализован следующим образом: перфорируются два отдельных интервала, изолируются друг 

от друга с использованием пакера. В верхней части скважины постепенно повышают давление 

до определенного зафиксированного значения. Одновременно происходит замер давления в 

нижнем, подпакерном интервале. Повышение давления в нижней части при этом может 

свидетельствовать о негерметичности обсадной колонны и цементного камня. При этом 

регистрируется «эффективная проницаемость». По результатам испытаний установлено, что 

обсадная колонна, цементный камень в очень хорошем состоянии, переток флюидов 

отсутствует [20]. Таким образом, проведение качественного цементирования, применение 

соответствующих конструкционных материалов позволяет избежать осложнений, связанных с 

возникновением негерметичности обсадной колонны на объектах с высоким содержанием 

углекислого газа [20]. 

В работе «Стойкость стали 32Г1А к углекислотной коррозии в условиях Лодочного 

месторождения (Российская Федерация)» [11] представлены исследования коррозии НКТ 

89х6,5 R95 марки 32Г1А (марганцовистая сталь). Установлено, что «первые видимые очаги 

локальной коррозии наблюдаются уже через 49 суток эксплуатации в условиях углекислотной 

коррозии при общей минерализации и 17707 мг/дм3, парциальном давлении углекислого газа 

PCO2 = 0,091 МПа и температуре эксплуатации 64°С. Авторами работы отмечается 

«фактическая максимальная скорость локальной коррозии 3,2 мм/год (глубинный показатель 

коррозии)» [11]. Массовый показатель коррозии составил 0,087 мм/год. Таким образом, авторы 

работы [11] делают вывод, что данная сталь не рекомендуется к применению в агрессивной 

среде с углекислотной коррозией. 

На рисунке 6 отображены элементы конструкции скважин, наиболее подверженные 

воздействию углекислого газа при его закачке в пласт. В отечественных и зарубежных изданиях 

также опубликован ряд материалов касающихся коррозионной стойкости насосно-

компрессорных труб в условиях кислых сред с высоким содержанием углекислого газа и 

сероводорода [3; 10; 13; 21–24]. Также ряд исследований касается и испытаний цементного 

камня в кислых средах [25]. 

По результатам анализа представленных публикаций, установлено, что высокое влияние 

на возникновение осложнений при эксплуатации скважины влияют конструкционные 

материалы: качество стали обсадной колонны и фонтанной арматуры, качество применяемого 

тампонажного материала. Для принятия решения о переводе скважины, пробуренной для 

добычи нефти и газа, под нагнетательную, необходимо провести ряд исследований, 

включающих в себя оценку состояния цемента за обсадной колонной, наличие 

негерметичностей по стволу скважины и другие работы. Кроме того, необходимо выполнить 

подбор коррозионностойкого оборудования: насосно-компрессорных труб, пакеров, 

фонтанной арматуры, электронных забойных систем. 
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Рисунок 6. Схема конструкции скважины с выделенными 

элементами конструкции, наиболее подверженными воздействию углекислого 

газа при закачке (составлено/разработано автором) 

Для проектов захоронения или использования СО2 для увеличения нефтеотдачи пластов 

необходимо тщательно контролировать скважины на предмет утечек и миграции газа: как вдоль 

обсадной колонны к дневной поверхности, так и наличие перетоков газа в вышележащие или 

нижележащие пласты. Кроме того, источниками утечек могут являться другие скважины, 

пробуренные на этот объект или являющиеся для него транзитными. 
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Underground storage and use 

of carbon dioxide: complications during well operation 

Abstract. Many oil and gas and energy companies are now focusing more and more on 

reducing or offsetting their greenhouse gas emissions. One of the options for reducing carbon dioxide 

emissions into the atmosphere is to capture it and then pump it into underground gas storage facilities 

for disposal, use it as a reagent for enhanced oil recovery, or other methods of disposal or processing. 

To inject carbon dioxide, wells of special purpose and design are being built, or a decision is made on 

the possibility of its injection into existing wells at the facility. This takes into account its high 

corrosion activity in the presence of an aqueous phase, phase transitions, which necessitates the use of 

specially selected materials for use in the construction and operation of wells. 

The authors of this paper analyzed the literature on the complications that arise during the 

operation of wells at sites with carbon dioxide injection. Data are presented on a survey of companies 

operating projects for injecting carbon dioxide into underground reservoirs for its use or storage, 

technologies for controlling gas leakage to the day surface or into aquifers. It is noted that an important 

role is played by the choice of materials for the construction of a well for injection of carbon dioxide, 

high-quality cementing of the casing string and further monitoring of the state of the cement stone 

behind the string during the operation of the well. 

The paper also presents the results of a study on the evaluation of the tightness of the casing 

string and the presence of leaks in a long-term well in operation with carbon dioxide injection (British 

Petroleum Alternative Energy, etc.). By taking and further examining core samples from the borehole 

wall (the condition of the steel casing pipe, cement stone and adjacent rock section was studied), it 

was found that there were no behind-the-casing crossflows and carbon dioxide leaks to the day surface 

in the well. 
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Other complications in the process of well operation at underground storage facilities and 

carbon dioxide use are considered. It is noted that the injected carbon dioxide has the greatest impact 

on wellhead equipment, tubing and well elements in the bottomhole formation zone. 

Keywords: carbon dioxide; injection well; production well; carbon management; underground 

gas storage; well construction; ecology 
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