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Abstract: CO2 storage during the CO2-flooding process as one of the ways to reduce CO2 emission has the 
unique advantages in technology, cost and security. The source of CO2  need to be sealed is not only the 
associated gas which is present in Crude Oil and Natural Gas reservoir but also the CO2 flooding and CO2 
geologic sequestration. In wet conditions, high concentrations of CO2 will attack Portland cement seriously, 
make cement sheath lose the long-term sealing performance, lead to CO2 leaking, and then cause the CO2 
sequestration failure. Thus, improving the CO2-resistant function of cement in the well of CO2 flooding and 
geologic sequestration is urgently in need. Undoubtedly, this will bring the cementing operations new 
challenges. In order to promote the research development of CO2-corrosion resistant cement slurry system, 
and ensure the smooth implementation of CO2 flooding and geologic sequestration, the various influence 
factors of CO2 corrosion were analysed, the current research situation of the CO2-resistant cement was 
surveied, and the development direction was proposed for future study of the CO2-corrosion resistant cement 
slurry system. 
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corrosion-resistant system 

 
CO2驱油及地质埋存井固井水泥碳化腐蚀 

 
步玉环，柳华杰，郭辛阳 

中国石油大学（华东），山东东营，中国，257061 

E-mail: buyuhuan@163.com 

 

【摘要】CO2地质埋存与驱油相结合作为减少 CO2排放的一种方式，具有独特的技术、成本和安全优

势。需要封存的 CO2的来源除了原油和天然气的伴生气，还包括 CO2驱油及地质埋存注入的 CO2。在

含水或潮湿的条件下，高浓度的 CO2会对常规固井水泥石产生严重腐蚀，不能满足长期封固要求，引

发 CO2 泄露事故，使 CO2 埋存失败。提高 CO2 驱油及地质埋存井固井水泥浆长期耐 CO2 腐蚀性能成

为迫切需求，这无疑给油气井固井作业提出了新的挑战。为促进耐 CO2腐蚀水泥浆体系的研究与发展，

以保证 CO2地质埋存与驱油相结合的顺利实施，本文总结了在 CO2驱油及地质埋存条件下，影响 CO2

腐蚀固井水泥的各种因素，调研分析了目前耐 CO2 腐蚀水泥浆体系的研究现状，提出了能够长期耐

CO2腐蚀的水泥浆体系的发展方向。 

【关键词】CO2驱油及地质埋存；固井水泥；碳化腐蚀；影响因素；耐腐蚀体系 
 

1 引言 

在油藏开采过程中，采用 CO2驱替提高原油采收

率并实施CO2的 终埋存是目前节能减排 具有吸引

力的地质埋存方法[1]，不但 CO2 需求量大、具有符合

埋存要求的地质构造、埋存安全，而且可以增加油气 

产量，具有一定的经济回报，可以补偿 CO2分离、运

输和注入的费用。但是，CO2 地质埋存与驱油相结合

会大幅度提高油气层中 CO2的含量。在湿环境下，高

浓度CO2会对常规波特兰基固井水泥石产生严重的腐

蚀[2,3]。研究人员[4~8]已通过室内实验证实了波特兰水

泥在富含 CO2的潮湿环境中具有热力学不稳定性，从

动力学角度而言，其腐蚀过程也是高效的。腐蚀主要

表现为水泥石碱性降低，渗透率增加，抗压强度减小，
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水泥石内部存在明显的腐蚀前缘线（在某些腐蚀层中

存在裂缝），并且在一些水泥试样表面发生剥落现象。

CO2 的腐蚀使得固井水泥石不能长期有效的封闭固井

环空，因而不能满足 CO2地质埋存要求（CO2泄漏量

每 100 年不得超过 1%[7]）。如何防止 CO2驱油及地质

埋存井中 CO2腐蚀固井水泥石，是亟待解决的关键问

题之一。 

CO2 对固井水泥的腐蚀很早之前就受到业内人士

的关注。过去的研究主要集中在作为原油和天然气伴

生气的 CO2对油气井固井水泥的腐蚀，针对地层中较

低浓度的 CO2，提出了相应的解决方法，减缓了腐蚀

速度，在油气井生命周期内（一般为 20 年）保证井身

结构的完整性。但是面对长期封固高浓度CO2的要求，

之前提出的防腐措施就会失去效果。 

鉴于在 CO2驱油及地质埋存条件下，研究 CO2对

固井水泥的腐蚀，对今后更经济、更有效的埋存 CO2

具有重要意义，本文根据文献资料分析在 CO2驱油及

地质埋存井中，CO2 腐蚀固井水泥的影响因素，并且

总结分析了目前耐 CO2腐蚀的固井水泥浆体系，在此

基础上提出能够实现长期封存CO2以满足CO2驱油及

地质埋存要求的耐腐蚀固井水泥浆体系研究的发展方

向。 

2 CO2 驱油及地质埋存条件下，CO2 腐蚀固

井水泥的影响因素 

2.1 环境温度的影响 

CO2驱油及地质埋存相结合，是以油气藏作为CO2

的埋存场所。在油气藏条件下，CO2驱油及地质埋存

井井底温度变化范围大，从几十度可以到几百度。温

度除了影响碳化腐蚀速度和CO2在水中的溶解度之

外， 重要的是还影响CO2腐蚀波特兰基固井水泥的

机理。国内外学者研究成果共同表明，温度范围不同，

波特兰水泥的水化产物就不同，其与CO2反应的机理

也不同[9~13]。 

（1）中低温（<110℃）条件下，水泥石被腐蚀过

程受CO2扩散控制。水泥的主要水化产物是氢氧化钙

Ca(OH)2，水化硅酸钙（CSH）和钙矾石（AFt）等，

其中氢氧化钙Ca(OH)2和水化硅酸钙（CSH）与CO2发

生化学反应生成CaCO3和无定性SiO2。在CO2充足的条

件下，CaCO3会与CO2进一步反应生成Ca(HCO3)2。

Ca(HCO3)2易溶于水，在流动状态下能将水泥石中的

Ca2+带走，形成所谓的淋滤作用[14,15]，使水泥石渗透

率增加、强度下降。 

（2）高温（>110℃）条件下，为了防止水泥石强

度衰退，一般都向水泥中加入活性SiO2
[16]。加入活性

SiO2的水泥主要的水化产物是雪硅钙石（C5S6H5）、硬

硅钙石（C6S6H）及少量的Ca(OH)2，雪硅钙石和硬硅

钙石与CO2反应生成渗透率大的产物，并破坏水泥石

整体网架结构[17]，增加水泥石的渗透率，降低水泥石

的强度。姚晓[18]曾研究了250℃高温时CO2对油井水泥

石的腐蚀，指出当温度高于250℃时加入石英砂的水泥

石中已经不存在氢氧化钙，此时，雪硅钙石的稳定性

起着十分重要的作用。 

2.2 CO2浓度（分压）的影响 

在 CO2驱油及地质埋存井下，CO2浓度是不同于

其它油气井的 显著的影响因素之一。高浓度 CO2的

影响主要包括如下两个方面。 

（1）高浓度 CO2 使腐蚀介质的腐蚀能力增强。

在低浓度 CO2环境中，由于缺乏 CO2的及时补充，水

泥石碳化生成的致密 CaCO3 层将阻止腐蚀进一步进

行。但是在高浓度 CO2环境中，水中溶解的 CO2增多，

使腐蚀介质的 PH 降低，腐蚀性能增加，水泥石碳化

生成的致密 CaCO3 层将逐渐转化为易溶于水的

Ca(HCO3)2，失去防腐性能。 

（2）高浓度 CO2 使腐蚀介质的腐蚀速度增加。

Barbara[19]在研究加入F级粉煤灰的H级油井水泥的抗

腐蚀性能时提出，F 级粉煤灰可以改善水泥的耐酸性

能，但前提是养护足够长的时间，使其充分反应。如

果地层中存在高浓度的 CO2，在粉煤灰发挥作用前就

会对水泥浆造成严重的腐蚀破坏。从孙富全[20]的实验

结果中可以看出，没有经过预先养护就直接与高浓度

CO2接触的水泥浆（火山灰/H 级水泥=50/50）并没有

表现出很好的防腐性能，由于腐蚀速度快，7 天后水

泥石的抗压强度明显下降。 

2.3 CO2物理状态的影响 

CO2 的物理状态是影响水泥石碳化程度的主要因

素之一[21]。CO2的超临界条件是 31.6℃、7.3MPa，在

井下由于高温高压、地层出水的原因，腐蚀介质会以

两种物理状态存在：湿的超临界 CO2以及 CO2溶解在

地层水中形成饱和溶液，存在形式如图 1 所示。CO2

的物理状态不同，对水泥石的腐蚀机理也不同[22]。 

（1）湿的超临界 CO2 的腐蚀过程类似于大气中

的 CO2腐蚀水泥石的过程，是普通的碳化作用。在湿

的超临界 CO2中的水泥石，腐蚀区域内有一条明显的
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腐蚀前缘线，水泥石表面呈现灰色、表面粗糙（如图

2 的试样上半部分所示），由于不存在连续的水相，不

能为 Ca+扩散出水泥石提供载体，也不能为 CaCO3的

沉淀和晶体长大提供条件，所以 CaCO3在整个腐蚀区

域内均匀分散，没有形成富集层，使水泥石被腐蚀速

度受 CO2的扩散速率控制。应用费克第二扩散法则，

在 CO2 浓度始终不变的条件下，用式（1）可以对水

泥石的碳化腐蚀深度做出很好的预测。 

0.5L= tα              （1） 

其中，L 表示碳化深度；t 表示和腐蚀介质的接触

时间；α 表示离子扩散系数，与水泥石的孔隙度、渗

透率和化学组成有关。 

 

Figure 1. The physical state of CO2 during the flooding process 

图 1. 驱替过程中,CO2存在的物理状态 

 

Figure 2. The cement exposed to CO2
[22]（the upper part of the 

cement exposed to supercritical CO2 appears gray in color, the 

lower part of the cement exposed to CO2-saturated brine appears 

orange in color） 
图 2. 处于 CO2 环境中的水泥石[22]（上部是在湿的超临界 CO2中的

腐蚀，显灰色，下部是在 CO2溶液中的腐蚀，显橘红色） 

（2）在饱和 CO2溶液中，由于 H+的存在，发生

的是典型的酸腐蚀，反应过程类似于盐酸、醋酸等与

水泥石的反应。在 CO2溶液中的水泥石，腐蚀区域有

明显的分层，水泥石表面呈现橘红色（如图 2 的试样

下半部分所示），表面光滑且质软，水泥石内存在紧密

的CaCO3富集层。饱和CO2溶液的初始腐蚀速度很快，

但是由于 CaCO3富集层的阻挡作用，一段时间后腐蚀

速度将明显下降。在 CO2浓度始终不变的条件下，用

式（2）可以较准确的预测碳化深度。 
1 1 a

L= lnt+ ln( )
b b b

         （2） 

式中，L 表示碳化深度；t 表示和腐蚀介质的接触

时间；a、b 是实验常数。 

2.4 腐蚀介质动态与静态的影响 岩石颗粒
CO2 溶解于油中 

流动的腐蚀介质与水泥石表面之间存在较高速度

的相对运动，会加快腐蚀介质中离子的扩散，并且由

于高能量环境，水泥石内不容易形成致密的 CaCO3耐

腐蚀层，所以动态腐蚀速度比静态腐蚀快。通常地层

中作为伴生气的CO2对水泥石的腐蚀只有在炮眼周围

存在动态腐蚀，影响范围较小[23]。但是在 CO2驱油及

地质埋存井中，注入 CO2的过程中腐蚀流体的流动非

常剧烈，并且进行 CO2驱油时，地层中的 CO2也在不

断运移。 
CO2 溶解于地层水中 超临界 CO2

2.5 工程因素的影响 

国外学者 Barlet-Gouedard[24]曾提出：要确保 CO2

地质埋存井长期的封固，必须考虑两个因素，一是，

CO2 注入时引起的井内温度和压力波动，对水泥环造

成应力破坏；二是，CO2 对水泥石的腐蚀。现场研究

发现，CO2 很少会垂直于水泥环进行腐蚀，而是会沿

着水泥环中的缺陷或微环隙运动，然后呈放射状扩散

进入水泥石[25]。在水泥环不发生破坏的前提下，防腐

措施才能真正发挥作用。如果水泥环发生应力破坏，

会在固井界面处产生微环隙和微裂缝，增大腐蚀流体

与水泥石的接触面积，加速腐蚀。 

3 耐CO2 腐蚀固井水泥浆体系研究现状 

目前，耐 CO2腐蚀固井水泥浆体系的开发主要分

为两个方向：一是基于波特兰基水泥；二是基于非波

特兰基水泥。基于两个方向开发的水泥浆体系的耐

CO2腐蚀机理也不相同。 

3.1 波特兰基耐CO2腐蚀水泥浆体系 
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波特兰基耐CO2腐蚀水泥浆体系是国内外 早研

究的耐腐蚀水泥浆体系，目前已经比较成熟。主要是

以波特兰水泥为基本胶凝材料，通过向水泥中添加特

定外加剂或外掺料来改变水泥石的物理性质和部分化

学组成，降低 CO2对水泥石的腐蚀速率，提高水泥石

的耐CO2腐蚀能力。与常规波特兰固井水泥体系相比，

波特兰基耐CO2腐蚀水泥浆体系在一定程度上提高了

水泥石的耐 CO2腐蚀性能。采用的主要方法为： 

（1）降低水泥石的渗透率。这是耐 CO2 腐蚀

有效的方法之一，而且很容易实现[26]。降低水泥石渗

透率除了使用分散剂降低水灰比外，还可以在水泥中

加入硅灰、超细矿渣微粉、超细粉煤灰、胶乳。硅灰

等细小颗粒具有大的比表面积，吸水性强，能减少水

泥石中可蒸发的水分[27]；加入胶乳的水泥具有用水量

小、致密性好、防气窜等优点[28,29]。并且根据架桥理

论和颗粒级配理论，这些细小的颗粒可以堵塞水泥石

中的孔隙，降低水泥石的渗透率[26,30,31]。 

（2）降低水泥石的 Ca/Si 比和碱度。在水泥中加

入硅灰、粉煤灰等含有活性 SiO2的物质可以与水泥石

中的 Ca(OH)2反应形成次生水化硅酸钙，消耗水泥石

中的主要被腐蚀源，增加其耐腐蚀性能[19]。 

（3）加速形成 CaCO3 耐腐蚀层。在水泥中加入

空心微元，此空心微元可以为 CaCO3沉淀及晶体长大

提供低能量空间，加速形成致密CaCO3层；并且CaCO3

晶体在空心微元中生长可以减缓水泥石的内应力，使

水泥石的机械性能稳定[32]。 

（4）在水泥石中形成耐腐蚀组分。在水泥中加入

少量膨润土或矾土，引入铝原子，与水泥的水化产物

发生反应，形成耐腐蚀的铝酸盐矿物，可以增加水泥

石的耐腐蚀性能[33]。 

耐腐蚀的波特兰基水泥浆体系虽然经过了改善，

由于波特兰水泥与CO2的反应是一个自发的过程[34]，

耐腐蚀的波特兰基水泥浆体系在CO2环境中仍然是热

力学不稳定体系，并不能满足长期封存CO2的要求。

而且采用的方法都存在局限性：（a）降低水灰比可以

有效的增加水泥石的耐腐蚀性能，但是水泥浆的密度

过高，并不适用所有地层[35]；（b）加入活性SiO2与

Ca(OH)2反应形成次生水化硅酸钙，可以短期抵抗CO2

腐蚀，但是在高温条件下并不能起到有效的防腐，而

且SiO2加量过多，防腐性能降低 [26]，并且Ca(OH)2的

存在是水化硅酸钙凝胶稳定存在的基本条件，如果

Ca(OH)2含量过少， 终会破坏水泥石的整体结构[36]；

（c）加入胶乳的水泥石存在破裂、表面散裂及溶剂渗

滤等现象，会导致水泥石渗透率增加[20]；（d）含有铝

酸钙的水泥石也只能抵抗低浓度的CO2腐蚀[32]。 

3.2 非波特兰基耐CO2 腐蚀水泥浆体系 

国外在上世纪末开始研究非波特兰基固井水泥浆

体系， 早起步的是哈里伯顿公司[26]。非波特兰基耐

CO2 腐蚀水泥浆体系摈弃了常规波特兰水泥，通过选

择非波特兰基胶凝材料，配套相应的外加剂和外掺料

体系开发形成，其水化产物本身具有优良的耐 CO2腐

蚀性能，因此水泥石的整体耐CO2腐蚀性能大大提高。

但是非波特兰基水泥的原料来源不充足，分布不广泛，

不像波特兰基水泥那样容易生产。而且一些非波特兰

基水泥，如铝酸钙水泥、土聚水泥（碱激活水泥）、氧

化镁水泥等，固井时需要特殊的工艺，并且与波特兰

基水泥不配伍，因此固井前必须做好准备工作，以避

免交叉污染[37]。 

近几年国外石油公司又推出了新型的非波特兰水

泥浆体系，主要有哈里伯顿公司的高铝磷酸盐水泥浆

体系和斯伦贝谢公司的 EverCRETE 水泥浆体系。 

（1）哈里伯顿公司的高铝磷酸盐耐 CO2 腐蚀水

泥浆体系(CaP)主要由高铝水泥、可溶性磷酸盐、粉煤

灰、水及相关添加剂组成，其密度可根据现场需要通

过充气的方式进行调节。该水泥浆体系经过实验室测

试能够耐 60-371℃的温度范围，且用常规的固井设备

可进行作业。在相同的测试条件下，当 G 级、H 级、

加乳胶的波特兰水泥腐蚀重量损失达到 50%时，高铝

磷酸盐水泥的性质只受轻微影响，甚至表现出性能提

高。且具有可应用于油田的五个特点，凝固时间可控、

低密度、韧性、与套管胶结面的耐久性、花费低[38]。

但是高铝磷酸盐耐 CO2 腐蚀水泥体系中含有高铝水

泥，随着时间增长，高铝水泥的水化产物会发生晶型

转变，导致水泥石长期强度下降，尤其是湿热环境下，

水泥石长期强度下降更为严重，甚至可能引起水泥石

结构破坏，不能满足长期封存 CO2的要求。 

（2）斯伦贝谢公司的 EverCRETE 水泥浆体系组

分现在还处于保密阶段。该水泥体系无论是在湿的超

临界CO2中还是在饱和CO2的水中抗CO2腐蚀性能优

良，能实现长期层间封隔。密度可调范围为

1.497g/cm3-1.917g/cm3。与波特兰水泥 100%配伍，可

根据需要的耐CO2性能的不同与常规波特兰水泥一起

混合使用，并且可用常规的固井设备进行作业。但其

应用温度范围（40℃-110℃）较小，考虑到油气藏开

采（许多井的井底静止温度大于 110℃）和 CO2 地质
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埋存的双重要求，限制了其应用的范围[39]。 

4 耐CO2 腐蚀水泥及水泥浆体系的发展趋势 

4.1 耐CO2腐蚀水泥浆体系发展的认识 

提高固井水泥的耐CO2腐蚀性能是目前的迫切需

求，是 CO2驱替技术和 CO2地质埋存技术成功结合的

关键。通过对目前耐 CO2腐蚀水泥浆体系研究现状分

析，可以得出两点认识：一是，波特兰基耐 CO2腐蚀

水泥浆体系的研究只是从动力学角度入手提高水泥石

的耐腐蚀性能，并没有解决热力学不稳定问题，短期

可以应对 CO2腐蚀问题，但不能满足长期封存 CO2的

要求；二是，目前对非波兰基耐 CO2腐蚀水泥浆体系

的研究工作主要是注重现场应用，水化机理和耐腐蚀

机理的研究很少，致使国外开发的产品都存在着一些

对现场适应性的缺点，而且价格昂贵，难以在 CO2驱

替技术及地质埋存井中推广应用。 

4.2 耐CO2腐蚀水泥浆体系的发展方向 

根据目前耐CO2腐蚀水泥浆体系研究中存在的问

题，考虑到 CO2驱油及地质埋存的复杂条件及非波特

兰基水泥在富含 CO2的环境中优越的热力学稳定性，

本课题组认为耐 CO2 腐蚀水泥浆体系的发展方向在

于： 

（1）新型非波特兰基耐 CO2 腐蚀水泥体系的发

展。针对不同的非波特兰基胶凝材料，根据反应物及

反应产物，以热力学原理为基础，分析在富含 CO2的

环境中的非波特兰基胶凝材料水化产物的稳定性，同

时结合固井工程的特点，选择合适的外掺料，从而开

发形成适合固井作业用的新型非波特兰基耐CO2腐蚀

水泥体系，并揭示新型非波特兰基耐 CO2腐蚀水泥体

系水化机理和耐 CO2腐蚀机理。 

（2）配套新型非波特兰基耐 CO2 腐蚀水泥体系

的外加剂。目前，非波特兰基水泥主要应用于建筑行

业，具有强度发展快、流变性差等缺点，并不能满足

固井作业要求。开发出配套外加剂体系，用以改善非

波特兰基水泥浆体性能，使水泥浆满足固井施工指标。 

（3）新型非波特兰基耐 CO2 腐蚀水泥浆体系的

发展。井下条件越复杂，对水泥石性能要求也就越苛

刻。结合不同井的要求，开发出适合 CO2驱油及地质

埋存的固井水泥浆体系。 

（4）固井工艺的研究。针对新型非波特兰基耐

CO2 腐蚀水泥浆体系，研究相配套的固井工艺，形成

完整的固井工艺技术。 

5 结论 

通过对国内外大量文献的调研分析，取得以下认

识： 

（1）在 CO2 驱油过程中，将 CO2 埋入油层，不

仅可以提高原油采收率，而且对于实现节能减排目标

具有重要的意义。但是在高浓度 CO2环境中，水泥石

容易被腐蚀，会导致 CO2沿固井环空泄露。 

（2）在 CO2 驱油及地质埋存条件下，环境温度

变化范围大、地层中 CO2浓度高、腐蚀介质存在两种

物理状态、存在动态腐蚀、工程因素复杂，这些因素

都会加剧 CO2对固井水泥石的腐蚀。 

（3）由于在富含 CO2 环境中具有热力学不稳定

性的缺点，波特兰基耐腐蚀固井水泥浆体系并不能长

期封存高浓度 CO2。 

（4）在现有的非波特兰基水泥的基础上，结合

CO2 驱油及地质埋存的复杂条件，研究新型非波兰基

耐 CO2腐蚀胶凝材料，同时辅以外掺料和外加剂，开

发出适合 CO2驱油及地质埋存的固井水泥浆体系，并

研究与之相配套的固井工艺是耐CO2腐蚀水泥浆体系

的发展方向。 
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