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地质封存工程中ＣＯ２沿井筒渗漏影响因素分析＊

唐 丹　王万福　熊焕喜　陈昌照

（中国石油安全环保技术研究院）

摘　要　ＣＯ２ 地质封存作为现阶段温室气体减排的有效技术之一，在石油行业中具有许多优势，ＣＯ２ 沿井

筒渗漏是地质封存过程中所面临的重要风险之一。为降低ＣＯ２ 渗漏对封存区域生态、环境和人员健康方面的

不利影响，文章通过研究ＣＯ２ 地质封存背景和封存于地下的超临界ＣＯ２ 的性质，分析ＣＯ２ 沿井筒区域系统渗

漏的潜在通道，并以此为基础开展ＣＯ２ 沿井筒区域系统渗漏主要影响因素的研究。
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０　引　言

气候变化是２１世纪人类共同面临的最大挑战和威

胁，已成为社会和经济发展的主要制约因素之一。为应

对气候变化，中国政府提出了“到２０２０年中国单位国内

生产总值ＣＯ２ 排放比２００５年下降４０％～５０％”的ＣＯ２

减排承诺和一系列ＣＯ２减排措施。经过多年的发展，将

地面捕集的ＣＯ２ 注入到深部地层中的地质封存已被国

际社会认为是目前最经济可靠的减排技术［１３］。

进行ＣＯ２ 地质封存可以把ＣＯ２ 有效地封隔在地

球深部。但研究结果显示，由于受到地球内部温度、

压力的变化及构造活动所引发的突发事件（如地震、

火山活动等）和人为因素（采矿、钻井等）的影响，封存

在地下的ＣＯ２ 极有可能产生泄漏和逃逸
［４］。ＣＯ２ 一

旦发生泄漏和逃逸，将对泄漏点附近的人体健康、生

态系统、土壤、地下水等产生不良影响，尤其是ＣＯ２

在低洼地区聚集时会对该区域造成更大破坏；此外，

泄漏和逃逸还增加了大气中ＣＯ２ 的浓度，对全球气

候变化也会产生深远影响［５６］。本文从封存ＣＯ２ 沿

井筒渗漏风险分析入手，探讨ＣＯ２ 沿井筒区域系统

渗漏的影响因素，并对其进行分析。

１　二氧化碳沿井筒渗漏风险

ＣＯ２的注入需要钻井，石油行业中数量巨大的钻井

是开展ＣＯ２地质封存的有利基础条件，但研究结果却表

明：钻井是ＣＯ２渗漏的主要途径，即地质封存ＣＯ２ 的最

大风险来自于封存地区钻井井筒的渗漏。在美国，目前

有超过４００个地下储气库，储集了约１６０万ｔ气体。然

而，监测发现有９处发生泄漏事件，其中５处直接与井筒

的完整性有关，有３处由于上覆盖层封闭不严密，还有１

处与早期错误选址有关［７］。发生在Ｋａｎｓａｓ地区的钻井

严重渗漏事件，直接导致３０００ｔ的ＣＯ２ 泄漏到大气

中［８］，事发后经调查，该地区至少有４７０个钻井设施服役

年龄超过２５ａ，这些钻井设施的老化、破损及超负荷、超

年限使用是导致泄漏事件发生的主要原因［９］。

为了在深部地层中注入最大量的ＣＯ２，工程中通

常选择将 ＣＯ２ 注入到温度 和压 力超 过临界点

（３１．１℃，７．３８ＭＰａ）的地层，在该类地层中ＣＯ２ 主要

以超临界状态存在。超临界ＣＯ２ 流体是一种高密度

气流，具有气体和液体的双重性质，即密度高于通常

气体，接近液体，因而有常规液态溶剂的强度；黏度与

气体相似，比液体小很多；扩散系数接近于气体，为液

体的几十倍，具有较好的流动性。一旦井筒区域系统

完整性产生缺陷，超临界ＣＯ２ 流体易膨胀、易流动的

特性使其极易发生渗漏，且渗漏带来的任何临界点附

近物理性质的微小变化都会造成ＣＯ２ 其他物理性质

的剧烈变化，进一步影响井筒区域系统完整性。

理论上完整的井筒区域系统可以封隔井下的ＣＯ２

流体，但是在实际工程运行过程中，由于各种机理和原

因，造成包括井筒本身及附近岩层和岩层中流体在内

的井筒区域系统的不完整，形成包括套管、水泥塞或水

泥墙、岩层内部及相互作用面之间很多潜在的ＣＯ２渗漏

通道［１０］。井筒区域系统中的潜在渗漏通道示意见图１。
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ａ—油井套管与水泥墙之间的通道；

ｂ—油井套管与灌注水泥之间的通道；

ｃ—通过油井内所灌注水泥的通道；ｄ—通过油井套管内的通道；

ｅ—通过水泥墙内的通道；ｆ—水泥墙与岩石之间的通道。

图１　井筒区域系统中的潜在渗漏通道

２　二氧化碳沿井筒渗漏影响因素

ＣＯ２ 地质封存工程是一项工程系统和自然系统

紧密结合的产物。分析ＣＯ２ 沿井筒渗漏的影响因素

可从这两方面入手。自然系统包含地质条件、社会条

件、自然条件等因素，工程系统包含设备、材料、施工

与组织等因素。

ＣＯ２ 沿井筒渗漏影响因素见表１。

表１　ＣＯ２ 沿井筒渗漏影响因素

系统 条件 内容

自

然

系

统

地质条件

地形地貌 地形、地貌

地质构造
钻井密度、地震、背斜或

高陡构造

地层岩性 软性地层与硬性地层

水文地质

条件
地表水溶蚀

岩土体物理

力学性质
盖层性质、地层压力

社会条件 社会需求、政治环境、经济环境、社会环境

自然条件 生态环境、气候条件、人文地理环境

工

程

系

统

设备因素
施工机械

设备

井的年龄、井的类型、

井喷、套管完整性

材料因素 工程材质 水泥浆性能

施工与

组织

施工工艺与

技术

完井层段、表层套管深度、

套管居中情况、固井质量、

井斜、完井类型

施工工序
泥浆漏失、增产增注、开采、

注气、封井、腐蚀

　　表１中各影响因素对井筒系统完整性的影响机

理不同，作用时间与概率也不同，其影响因素具体分

析如下。

２．１自然系统

◆ 地形、地貌　冲沟、河谷等低洼地区由于上覆岩层

压力减小和静水压力下降，渗漏的ＣＯ２ 趋于向该区

聚集，因此通常为高渗漏风险区。

◆ 钻井密度　钻井密度对井筒渗漏的影响特别大。

钻井越多，对地层完整性的破坏越大。钻井密度高的

地区极易产生井间流体窜流现象，这会造成ＣＯ２ 多

井大面积连片渗漏。

◆ 地震　地震会使地层的形状发生改变，造成井身

严重破坏变形。且由于地震的发生，还可能在区域内

形成新的断层或改变早期断层的产状，断层的变化不

仅对井筒系统完整性有不利影响，还对ＣＯ２ 地质封

存工程整体的安全性产生重大影响。

◆ 背斜或高陡构造　国内油气田的勘探开发主要围

绕构造圈闭进行，钻井多位于构造高点上，如背斜或

高陡构造。从油气成藏理论和勘探实际情况来看，这

类构造是油气易于聚集的区域。但钻井过程中，由于

地层自然井斜规律性很强，钻进难度大，井身结构难

以把握，一旦实际施工的井身结构与设计不一致，容

易造成钻井完整性缺陷。若ＣＯ２ 封存区域内存在这

类钻井，就增加了ＣＯ２ 沿井筒区域系统渗漏的通道。

◆ 地层岩性　地层岩性对井筒完整性的影响主要表

现在岩石的软硬程度及塑性流变性对井筒壁产生大

小不同的压力。一般软性地层和塑性流变性大的地

层更容易挤压套管，使套管变形。在钻进过程中钻遇

泥岩地层，可能会发生缩径现象，挤压井壁；钻遇盐岩

类塑性流变性很强的地层，盐岩的蠕动变形挤压井筒

也会影响其完整性。

◆ 地表水溶蚀　封存区域内，若存在目的层位或目

的层位上覆地层的露头，则地表水对这些地层的露头

进行溶蚀，溶蚀产生的影响从地表极有可能延伸到地

下。钻井经过这些溶蚀地层，由于井筒附近岩层结构

不稳定，岩层易坍塌挤压套管；已完成的钻井井筒被

地下水侵蚀会产生溶蚀孔、缝、洞等ＣＯ２ 逃逸通道。

◆ 盖层性质　盖层性质是影响ＣＯ２ 在井筒区域系

统内渗流的一个重要因素。越致密的地层，孔隙度和

渗透率都很低，越能有效地封堵ＣＯ２ 流体，但越致密

的岩层也越脆，在钻井和注入气体的过程中，若压力

控制不够好，在盖层中易产生微裂缝，会大大增加潜

在渗漏通道。

◆ 地层压力　ＣＯ２ 的地质封存很大一部分是用于油
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气田开发后期的驱油以提高采收率。油气田开发后

期产层中地层压力系数普遍低于１．０，属异常低压地

层。在异常低压地层中可能会出现井漏和垮塌并存

的复杂情况，垮塌会挤压井筒，井漏造成地层大漏，污

染储层。

社会条件和自然条件对ＣＯ２ 沿井筒渗漏的影响

具有间接性，主要是通过对施工人员、设备、工艺等因

素的影响，间接控制ＣＯ２ 沿井筒渗漏风险。

２．２工程系统

◆ 井的年龄　井的年龄对井筒区域系统的完整性存

在一定影响，主要体现在钻井工艺上。针对不同钻井

情况有不同分析，一般井的年龄越老，井筒区域系统

完整性缺失的风险也越大。

◆ 井的类型　在油气田勘探开发过程中有探井、生

产井、注水（气）井、基准井、参数井、剖面井、构造井、

资料井、调整井、检查井、观察井等多种井。各种井由

于井内管柱、井口装置、固井质量和使用频率等的差

异，对井筒区域完整性的影响不同，一般较为规范的

井，如油气生产井、注水（气）井，监测井等对渗漏发生

的影响较小。

◆ 井喷　井喷具有不可预知性。超临界ＣＯ２ 的井

喷会导致套管内温度和压力的急剧变化，尤其对套管

的机械完整性和水泥的固井质量产生很大影响。

◆ 套管完整性　套管完整性是井筒区域系统完整性

较为核心的部分。一般从两方面来评价套管的完整

性，一是由于套管磨损造成强度降低的风险，二是由

于套管制造或者材料缺陷造成强度降低的风险。不

管是磨损、材料缺陷、制造等原因，强度降低均会增加

套管破损的可能性，增大渗漏风险。

◆ 水泥浆性能　水泥浆主要由油井水泥、配浆水和

外加剂根据设计以一定比例配置而成。这些材料中，

每一种均能通过化学作用和物理作用对水泥浆性能

及固结后的水泥环特性产生影响。由于不同水泥类

型对应力变化和化学腐蚀的抵抗力并不相同，不合适

的水泥在固井和封井过程中会产生裂缝，形成ＣＯ２

渗漏通道。

◆ 表层套管深度　随着表层套管深度的增加，渗漏

可能性也随之增加。但在某些地形条件下，由于地层

高差大，表层套管必须下入地下一定深度才能确保安

全钻井和减少地表松散岩石对钻井的影响。

◆ 套管居中情况　如果套管不居中，环形空间中比

较狭窄的一侧会形成连续的泥浆通道，水泥浆顶替效

率较低，尤其在斜度大的井段，套管不易处于居中位

置，较长的泥浆通道会产生较多裂缝。

◆ 固井质量　固井的主要目的是形成足够的剪切胶

结力，支撑套管；形成足够的水力胶结力，封隔油、气、

水层。可用水泥浆顶替效率、水泥浆胶结效率等描述

固井质量。固井质量不好，易在水泥环内、水泥环与套

管间产生微裂缝，必要时可以采用管外封隔器固井，做

到层层封隔，确保全井筒环空的密封效果；采用正反注

水泥工艺确保水泥浆返至地面。而固井质量的好坏可

以用声波幅度测井（ＣＢＬ）、声波密度测井（ＶＤＬ）、超声

成像测井（ＵＳＩ）等测井仪器进行检测评价。

◆ 井斜　钻井的造斜段和稳斜段由于井身结构比直

井段复杂，钻进方式比直井段慢且复杂。所以一般斜

井的渗漏风险比直井大，且随着斜度增大，风险也

增大。

◆ 完井层段　一般来说，完井层段越深，井筒区域完

整性越强。因为绝大多数井的深井层段比浅井层段

有更好的固井质量，浅井层段通常固井质量较差或固

井水泥完整性破坏严重。

◆ 完井类型　套管在地层环境下长期和矿化度较高

的地层水接触，被强烈腐蚀。由于这类腐蚀严重，选

用套管完井的钻井比非套管完井的钻井具有更大的

井筒完整性缺失风险。研究表明，套管完井的钻井造

成的渗漏风险占所有渗漏风险井的九成以上。

◆ 泥浆漏失　泥浆漏失会形成泥饼，泥饼收缩形成

微裂缝是ＣＯ２ 沿井筒渗漏的潜在通道。

◆ 增产增注　在油田开发的中后期，由于产量下降，

经常采取一些增产增注的方式来提高油、气产量，增

产增注产生的油层破坏和水泥环破坏会形成ＣＯ２ 运

移的通道。

◆ 开采　随着油、气的开采，储层压力下降导致岩石

的有效应力增大，这会增加盖层、水泥和套管的压力，

随着这类压力增加，有可能会导致其破裂。

◆ 注气　注入ＣＯ２ 流体的过程会导致井身压力和

温度的重新分布和改变，尤其是温度骤降会引起套管

收缩，让水泥环受到向内侧拉的力，进而使套管与水

泥环或水泥环与岩石之间产生微环隙或微裂缝。

◆ 封井　封井过程中有一系列的切割套管、注入水

泥基测试等工艺，这些工艺会引起井身完整性的

变化。

◆ 腐蚀　ＣＯ２ 注入地下后，与地层水接触，部分溶于

地层水形成酸性液体。研究表明，这些酸性液体的

ｐＨ值最低可降至３，如此低ｐＨ值的溶液对井筒区域

系统中的套管和水泥腐蚀性很强（易腐蚀套管中强度

减弱和材质缺陷部位），腐蚀的套管和水泥会产生孔、

缝、洞等，对井的完整性危害较大。

·３·　２０１４年６月　　　　　　　　　唐 丹等：地质封存工程中ＣＯ２ 沿井筒渗漏影响因素分析



３　结束语

地质封存工程中发生ＣＯ２ 沿井筒区域系统渗漏

的风险很大，究其原因主要是封存区域内钻井数量

大，且井筒区域系统完整性受多种因素影响，某些因

素产生的影响无法避免（如地震、封井、注采等）。地

质封存工程中影响ＣＯ２ 沿井筒渗漏的各种因素均能

影响井筒区域系统的完整性，但由于其引发风险的机

理不同，产生风险的大小也不同。因此，应将各种影

响因素进行分类研究后，开展分级、分主次控制。现

阶段采用一定的方式方法可以对套管完整性、腐蚀、

水泥类型和固井质量等因素开展定量研究，分析其风

险大小，其余不能进行定量分析的因素带来的影响只

能根据具体情况开展定性分析。
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２０１４年世界环境日中国主题“向污染宣战”

　　环境保护部有关负责人向媒体公布，２０１４年“六·五”世界环境日中国主题为“向污染宣战”，旨在体现我们党和国家对

治理污染紧迫性和艰巨性的清醒认识，彰显以人为本、执政为民的宗旨情怀和强烈的责任担当精神，倡导全社会共同行动，

打一场治理污染的攻坚战，努力改善环境质量，保卫我们赖以生存的共同家园。

这位负责人指出，生态文明建设关系人民生活，关乎民族未来。向污染宣战是破解我国生态环境难题的必然选择，是推

进生态文明建设的迫切需要。向污染宣战的主攻方向，是深化大气污染防治，强化水污染防治，抓好土壤污染治理，加大重

金属、化学品和危险废物污染防治力度，深化工业污染防治。通过采取稳、准、狠的举措，逐步改善环境质量，让人民群众看

到政府的决心，看到解决环境问题的希望。

这位负责人说，当前，中国环境保护既处于任务繁重、压力空前的艰难时期，也处于有所作为、解决新老问题的关键时期。确

定“向污染宣战”作为今年世界环境日主题，主要出于以下几个方面的考虑：一是突出当前党和政府对环境问题的高度重视；二是

积极回应人民群众对雾霾等焦点环境问题的关切和期待；三是展示中国政府铁腕铁规治污的坚定决心和应对雾霾等突出环境问

题的积极行动；四是倡导包括政府、企业、公民在内的全体社会成员一起努力，共同建设天蓝地绿水净的美好家园。

据了解，联合国环境规划署确定今年世界环境日主题为“提高你的呼声 而不是海平面”，旨在呼吁国际社会采取紧急

行动，帮助小岛屿发展中国家应对不断增长的风险，尤其是气候变化。

“六·五”期间，环境保护部将按惯例举办一系列宣传纪念活动，向社会推出围绕中国主题及大气污染防治行动的宣

传片和宣传挂图，举办世界环境日主题纪念活动等。各地也将围绕中国主题，结合实际开展丰富多彩的宣传纪念活动，汇

聚全社会的力量，不断改善环境质量，为建设美丽中国做出更大的贡献。

（摘编自　中国新闻网　２０１４０５２６）

·４· 油气田环境保护·热点专题　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．３　


