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摘要　 实施碳捕集、利用和封存(CCUS)技术中,开展补能提效和地下埋存都需要通过井筒进行注入作业,管柱或固井水泥环

失效导致 CO2 窜漏,会极大影响动态埋存率和驱油效率。 从目前多种井下油套管窜漏点测井方法入手,采用氧活化、多参数、

噪声测井等综合测井方式,监测注 CO2 井的可疑窜漏点,结合实际测井资料及应用效果形成一套准确、高效、可行的综合找漏

测井方法。 对 CO2 封存井筒完整性前期测井评价到中后期泄露监测进行了技术适应性分析,提出了静态先导评估与动态时

移监测阶段下的配套方法。 经 Y27 井现场应用,监测出该井 1
 

700
 

m 处为可疑漏点,通过对该点实施化学堵漏后恢复注气。
该方法为油气田 CCUS 项目开展封存监测提供了思路。
关键词　 井筒完整性;综合找漏;CO2 驱;测井评价;动态监测;CO2 封存;CCUS
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Abstract:
  

For
 

carbon
 

capture,
 

utilization
 

and
 

storage
 

( CCUS),
 

both
 

energy
 

replenishment
 

and
 

underground
 

storage
 

require
 

wellbore
 

injection,
 

during
 

which
 

the
 

failure
 

of
 

drilling
 

string
 

or
 

cement
 

sheath
 

may
 

induce
 

CO2
 leakage

 

to
 

greatly
 

impact
 

the
 

dynamic
 

storage
 

rate
 

and
 

oil
 

displacement
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

existing
 

downhole
 

tubing / casing
 

leakage
 

logging
 

techniques,
 

oxygen
 

activation,
 

multiple
 

parameters
 

and
 

noise
 

logging
 

were
 

integrated
 

to
 

detect
 

the
 

suspected
 

leakage
 

points
 

in
 

wells
 

with
 

CO2
 injection.

 

Coupling
 

with
 

actual
 

logging
 

data
 

and
 

application
 

results,
 

an
 

accurate,
 

efficient
 

and
 

feasible
 

integrated
 

leakage
 

logging
 

technique
 

was
 

developed.
 

Its
 

adaptability
 

to
 

the
 

process
 

from
 

log
 

evaluation
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

to
 

leakage
 

monitoring
 

in
 

the
 

mid-late
 

stage
 

with
 

respect
 

to
 

well
 

integrity
 

in
 

CO2
 storage

 

environment
 

was
 

analyzed,
 

and
 

then
 

the
 

supporting
 

procedures
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

static
 

pilot
 

evaluation
 

and
 

dynamic
 

time-lapse
 

monitoring
 

were
 

proposed.
 

Field
 

application
 

in
 

Well
 

Y27
 

revealed
 

a
 

suspected
 

leakage
 

point
 

at
 

1
 

700
 

m,
 

which
 

was
 

plugged
 

chemically
 

before
 

the
 

resumption
 

of
 

CO2
 injection.

 

The
 

proposed
 

technique
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

storage
 

monitoring
 

in
 

field
 

CCUS
 

projects.
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　 　 宋新民等[1]全面梳理中国二氧化碳捕集、驱油

与埋存(CCUS-EOR)攻关探索、矿产试验、工业化应

用 3 个阶段的发展历程,系统阐述近年来在 CO2 驱

油机理合矿场实践等当面取得的突破性认识和相

应的工程配套虎山公园成果,指出未来发展的前

景。 张贤[2]指出战网碳中和目标下未来发展需明

细 CCUS 技术新战略定位,创新 CCUS 技术发展路

径;推动大规模 CCUS 集群示范,超前部署新一代低

成本、低能耗技术研发;建立健全激励机制、政策法

规与商业模式,推动 CCUS 商业化;以及加强国际合

作,深化知识共享。 在油气田实施的 CCUS 项目中,
使用 CO2 补能压裂、构建 CO2-EOR 驱油体系还是选

择地质构造进行埋存[3] ,多数都通过井筒注入,井
筒完整性直接影响 CO2 封存的安全性和补能、驱油
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的有效性,地层条件、井身质量和 CO2 的腐蚀性等

均会对井筒完整性造成威胁[4] ,一旦失效而产生

漏、窜,都会导致 CO2 通过井筒泄露甚至外逸至地

表,不仅影响碳的动态埋存率,失去了碳的利用意

义,还会形成灾难性的窒息区域、陡然剧增的局部

温室效应、泄漏区附近土壤、地下水以及大气受到

污染等一系列环境问题。 因此,井筒的完整性关系

着 CO2 注入、利用和埋存的各个环节,对其进行完整

性评价和监测预警有着重要意义。 本文在分析已有

的井筒完整性测井评价与监测手段基础上,结合长庆

油田黄 3 区 CO2 驱国家重大专项先导试验区的实践

经验,对 CO2 封存井筒完整性前期测井评价到中后期

泄露监测进行了技术适应性分析,探讨了静态先导评

估与动态时移监测阶段下的配套方法,为油气田开展

CCUS 项目提供了思路。

1　 井筒完整性意义

　 　 井筒完整性即有效井筒屏障,目前被广泛定义

的含义包括井筒的承压能力和密封良好、井口和井

下工具的密封良好、作业管柱和工具在井筒内起下

顺利、井筒内外流体流畅运移且可控四个方面[5-7] ;
狭义上,在油气水井中可以理解为管柱和水泥环的

有效密封性,即不发生漏、窜。
管柱完整性失效表现为油套管因腐蚀、撞击、

磨损等原因出现的渗漏现象,其主要原因一方面是

井筒在通井、磨钻、酸化、压裂等作业使用的腐蚀性

溶液、复杂注入介质以及井筒内高压对井筒造成的

伤害;另一方面由于套管自身质量以及作业过程中

受力不集中导致接箍丝扣损伤造成渗漏。 水泥环

封隔完整性失效表现为形成难以控制的窜流通道,
导致气窜、压力异常,其主要原因一方面是前期受

水泥强度、气体在水泥候凝过程中窜流、施工质量

等因素影响导致固井质量不佳而产生通道,另一方

面是受到后期射孔、压裂、酸性流体、异常压力等对

水泥环完整性造成破坏。 无论是管柱“沙眼”样微

小损伤、接箍丝扣微小缝隙或是水泥环存在的微环

隙在井筒流压的作用下均易导致较为严重的窜漏。

2　 注入 CO2 介质的特性

　 　 CO2 特性与常规注水、注聚合物等介质不同,主
要体现在密度、温度及黏性等特性,这些特性影响

测井项目的特性,因此必须根据测试目的选择合适

的测井项目。 CO2 在常温常压下为无色而略带刺鼻

气味和微酸味的气体,随着温度和压力的变化,当
温度高于 31. 1 ℃ ,压力高于 7. 38 MPa 时,形成高密

度流体,在物理特性上兼有了气体和液体的双重特

性,密度是气体的几百倍,近于但低于液体,在临界

温度以下,气体被不断的压缩会有液相出现,然而,
超临界流体被压缩只是增加其密度,不会形成液

相。 超临界流体的密度和温度与压力密切相关,超
临界 CO2 的密度随着压力升高而增大,随着温度升

高而减小,在临界点附近,密度对于压力和温度十

分的敏感,很小的温压变化就会导致密度的急剧

变化。
扩散系数和黏度是衡量超临界流体传质能力

的重要参数,超临界流体黏度比液体小两个数量

级,与气体相似,流动性远大于液体,CO2 的黏度在

压力比较低的时候基本保持不变,而当压力升高

时,黏度随着增大,在临界点附近随着压力升高而

急剧增大,之后又相对平缓,超临界 CO2 流体具有

比较好的传质性能,超临界 CO2 的密度、黏度和扩

散系数等性能可以随着温度和压力的变化而改变。
在达到临界点后,流体被压缩只表现出密度的变

化,不会产生相态变化,超临界 CO2 在黏度、密度及

扩散系数上具有超临界流体共有的特殊性质,简单

来说,其兼有气体和液体双重特性,即密度接近液

体,黏度与气体相似,扩散系数接近于气体,大约为

液体的 100 倍,具备较好的流动性、传输性和透视

性,因此相比较油水液体介质,CO2 易发生“气窜”。
CO2 溶解于地层水后生成的碳酸具有腐蚀性,

注入地下后,在适宜的湿度及压力条件下会腐蚀埋

存区域内井的水泥环及套管,发生化学反应,使水

泥环抗压强度下降、渗透率增大,一旦水泥由于被

腐蚀渗透性增大,大量溶解了 CO2 的液体流至套管

附近,使得套管附近 pH 值显著减小,形成高渗通道

加速套管腐蚀速率。 因此,在 CO2 注入井中,井筒

完整性易受到破坏,极易发生漏、窜。

3　 井筒完整性静态先导评估方法

　 　 静态先导评估即对注入 CO2 前的井筒进行套

损和固井质量评价测井,由于一般是处于未加压注

入的状态,不存在流体流动,因此静态找漏找窜测

井方法可能对于间歇性漏失、微小漏失无法精确监

测。 对于管柱而言,目前常用的技术手段为多臂井

径(MIT)、磁壁厚(MTT)、电磁探伤(MID-S / K)等测

井技术,对于水泥环检测而言,常常采用结合常规

65



23110000173002 02 张晶宇. fbd

第 32 卷　 第 6 期 张晶宇等:井筒完整性监测方法在 CCUS 中的应用探讨

声幅-变密度常规测井更加全面的扇区水泥胶结测

井(RBT / SBT)、伽马—密度测井( SGDT / AMK2000)
等技术手段,还有能够同时进行套损和固井质量评

价的套后声波扫描成像( IBC)、套损—固井检测与

储层饱和度评价综合测井技术(CCFET)等。
针对穿孔、管柱变形、丝扣脱落等明显漏失,管

柱损伤检测测井技术适应性较好,常用的测井仪器

性能指标见表 1,其漏点的典型曲线响应特征及井

下电视对应照片见图 1。

表 1　 常用多臂井径与磁成像测井仪器主要性能
Table

 

1　 Main
 

performance
 

of
 

common
 

multi-arm
 

diameter
 

and
 

magnetic
 

imaging
 

logging
 

instruments
仪器

名称
测量范围 / mm 检测精度 / mm

MIT24 45 ~ 114
MIT40 76 ~ 190
MIT60 114 ~ 245

2. 54(纵向) 0. 076(径向)
2. 54(纵向) 0. 127(径向)
2. 54(纵向) 0. 178(径向)

MTT 50. 8 ~ 177. 8 小于壁厚的 15%
MID-K 62 ~ 324 0. 5

 

mm(内层管柱) / 1. 5
 

mm(外层管柱)

图 1　 MIT、MTT、井下电视、MID-K 对于套破点的
典型响应特征

Fig. 1　 Typical
 

response
 

characteristics
 

of
 

MIT,
 

MTT,
 

underground
 

television,
 

MID-K
 

to
 

casing
 

breaking
 

points

　 　 由于 CO2 的扩散系数较高,具备较好的流动

性,同样面临易气窜的情况,对固井质量测井检测

能力要求更高,目前随着水泥胶结评价测井从单一

的声幅—变密度测井朝向扇区成像( RBT / SBT)、水
泥密度、填充率与套管壁厚等综合一体化测井技术

发展,以 AMK2000 / SGDT 为代表的声波+放射性固

井质量测井仪可对水泥填充密度、窜槽、微环空、套
管壁厚、管外扶正器等进行全面评价,见图 2;以 IBC
为代表的声波类固井质量测井仪能够分辨窜槽、受
污染的水泥、微环隙、径向或方位信息,同时对于低

密度水泥和偏心测量的适应性进一步提高,见图 3。

图 2　 AMK2000 测井曲线成果图
Fig. 2　 AMK2000

 

logging
 

curve
 

results
 

chart

图 3　 IBC 套后声波扫描成像固井质量测井评价成果图
Fig. 3　 Evaluation

 

results
 

of
 

cementing
 

quality
 

logging
 

with
 

IBC
 

post
 

casing
 

acoustic
 

scanning
 

imaging

4　 井筒完整性动态时移监测方法

　 　 动态时移监测存在两方面的概念,一方面

是发生窜、漏之后进行动态找漏,另一方面是进行

监测预警,更具时效性。 动态找漏测井目前主要

是通过下入井温、流量、噪声、脉冲中子氧活化测

井仪器,在有流体流动过程中进行测量,出现异常

响应变化点经过解析可确定为漏点,其对于微漏

失具有一定的判识能力[8-9] ,噪声及超声波找漏

测井被证实可以检测到低至 0. 02
 

L / min 的泄漏率

的漏失[10] ,但对井筒工程作业条件较高,同时需要

通过多次点测和连续测量进行确定,相对比较静

态找漏找窜测井测量精度明显提升,但对于偶发

性、间歇性、一井多处漏失可能出现捕捉不到的情

况。 图 4 为某井动态综合找漏测井响应解释成

果图。
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图 4　 某井动态找漏测井响应解释成果图
Fig. 4　 Interpretation

 

results
 

of
 

dynamic
 

leak
 

detection
 

logging
 

response
 

in
 

a
 

well

分布式光纤传感技术作为新兴地球物理测井

方法,已经广泛应用于油气田动态监测中,尤其是

漏、窜监测方面[11] 。 以基于拉曼散射的分布式光纤

温度传感(DTS)测井技术和基于瑞利散射的分布式

光纤振动传感(DAS)测井技术为例,在套管找漏测

井时,通过测取套管泵注流体状态下和停注恢复的

全井段分布式光纤井温( DTS) 或分布式光纤振动

(DAS)数据,基于井筒轴向和径向热力学变化原理

解析井下温度场的变化,井温显示异常或异常恢复

速度点可以判断为井下漏点,或者基于井下振动事

件信号的振幅、频率和能谱进行解调,振动信号显

示异常点可以判断为井下漏点。 图 5 为利用 DTS
和 DAS 进行找漏测井的成果示意图。

图 5　 DTS 找漏和 DAS 找漏成果示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

DTS
 

leak
 

detection
 

and
 

DAS
 

leak
 

detection
 

results

光纤传感测井具备多种实施工艺,除上述可回

收光纤测井工艺外,可实现预警和实时监测功能的

工艺为套管或油管外永置式光纤,其通过套管或油

管外绑缚光纤的施工工艺下入井中,通过 DAS 采集

系统结合数据实时处理分析系统解析时域、频域信

号异常可实现全天候、全尺度、连续性时移动监测,
可以做到真正意义上的预警监测[12] 。 光纤智能监

测预警系统由采集系统、传输系统和分析系统组

成,可实现远程智能监测预警。 同时,光纤监测系

统可借助物联网建设,结合涡度微气象监测、遥感

遥测成像、红外光谱监测等地面监测预警技术,打
造地面+地下一体化智能监测预警系统,助力埋存

及监测技术逐步向产业化、效益化迈进。

5　 现场应用

　 　 Y27 井由注水井转注 CO2,目前 CO2 累计注

10 136
 

t,但是 2020 年 10 月压力由 14. 2
 

MPa 降至

7. 4 MPa。 当前注入压力 6. 8 MPa,怀疑井下存在漏

失。 该井油压主压力系统发生明显变化,且前期

CO2 已经注入 10 136
 

t,注入压力的减少说明该井非

注入低压力层位套破,导致注入压力下降。 根据动

态显示情况,计划采用中子氧活化,井温+噪声测井

方式,检测该井可疑漏点,为 Y27 井下一步采取措

施提供数据可靠依据。
通过对测井资料分析得出(见图 6),Y27 井测试

MIT+MTT 全井段无明显穿孔,井温显示在 1
 

700 m 存

在负异常,加测噪声后可以明显看到该点存在异常

高频信号;后改注水加大注入量,测量氧活化后发

现,水流从环空上返后在 1 700
 

m 处消失。 通过综

合分析泄漏的可能途径是油管腐蚀穿孔后,注入的

高压气体从油管穿孔处进入环空,由环空进入套管

破损处低压力层位。 最后通过对该位置实施化学

堵漏后恢复注气。

图 6　 Y27 井注 CO2 井找漏成果图

Fig. 6　 Comprehensive
 

leak
 

finding
 

results
 

of
 

CO2
 

injection
 

well
 

Y27

6　 结论

　 　 (1)对于开展 CO2 注入前可进行井筒完整性静

态先导评估,使用多臂井径( MIT)、磁壁厚( MTT)、
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电磁探伤(MID-S / K)等测井技术对管柱损伤评价,
使用扇区水泥胶结测井( RBT / SBT)、伽马-密度测

井(SGDT / AMK2000) 等技术手段对水泥环进行封

固检测或使用 IBC、CCFET 一体化测井评价技术综

合分析。
(2)当进入 CO2 持续注入阶段,需要开展动态

时移监测,对于产生漏窜的井可使用井温、流量、
噪声、脉冲中子氧活化等动态找漏测井手段进行

找漏。
(3)无论是静态找漏还是动态找漏均存在时效

性的问题,而永置式分布式光纤测井手段可通过实

时采集、远程传输、智能分析进行全天候、全尺度、
连续性监测和预警,与地面监测系统协同可助力埋

存及监测技术逐步向产业化、效益化迈进。
致谢:感谢中国石油测井有限公司第三项目部和解

释评价中心成像室的相关同事们的大力支持。
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