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摘要:利用故障树分析法,结合油田 CO2 驱和埋存示范区泄漏及环境监测结果,对油藏埋存 CO2 发生泄漏的途径和

泄漏机制进行分析,并对 CO2 驱和埋存示范区进行环境监测。 结果表明:对圈闭性很好的油藏,井的密封性失效(包
括套管和井口设施损坏)、固井不完善及水泥环腐蚀是造成 CO2 泄漏的主要原因;整体上,埋存于地下的 CO2 没有发

生大规模的泄漏,但在近井土壤中 CO2 含量有增加的趋势,越靠近井口土壤中 CO2 含量越大,表明 CO2 通过井内套

管柱或不完整水泥环发生了微量泄漏。 故障树分析结果对 CO2 埋存区的泄漏监测和预防具有指导意义。
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Abstract:In this study, the leaking mechanisms and potential pathways of CO2 during geological storage in oil reservoirs were
analyzed based on a fault tree analysis method, in combination with the field monitoring results of a CO2 enhanced oil recov鄄
ery (EOR) and storage demonstration project. The analysis results show that the sealing failures of injector and oil produc鄄
tion wells, including casing and wellhead facilities damage, and well cementing failure, are the main reasons for the leakage
of CO2, which have been observed in the field monitoring. There has been no reported large鄄scale leakage of CO2 occurring,
but relatively high and abnormal CO2 concentration in soil near some wellbores were measured, indicating that there was some
leakage of CO2 through well casing string or incomplete cement ring occurring. The fault tree analysis results can provide
guidelines for monitoring and preventing leakage of CO2 during geological storage.
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摇 摇 CO2 捕集与封存(CCS)作为一种新兴的、有望

实现化石燃料零排放的技术越来越受到人们的关

注[1鄄4]。 它是将捕集到的 CO2 注入到地下特殊的地

质构造中,达到永久封存 CO2 的目的。 用于封存

CO2 的地质构造包括正在开发或废弃的油气藏、深
部盐水层以及无开采价值的煤层[5鄄9]。 将 CO2 注入

到油气藏中不仅可以实现 CO2 的封存还可以提高

油气采收率,具有较好的经济效益,是目前封存 CO2

的主要形式。 经过多年的研究以及大量的 CO2 埋

存试验,CO2 的地质埋存在技术上可行,但是人们对

埋存于地下的 CO2 是否会发生泄漏(即 CO2 埋存的

安全性)一直存在担心和怀疑,这也是限制 CO2 地

质埋存技术发展的重要因素[1,10鄄11]。 埋存于地下的

CO2 一旦发生大规模的泄漏会造成难以估量的自然

灾害,采取合理的方法对埋存 CO2 发生泄漏的风险

和途径进行分析和预测,进而制定相应的应急措施

至关重要。 笔者在调研国内外油藏埋存 CO2 发生

泄漏原因的基础上,利用故障树分析法,结合 CO2

驱和埋存示范区的环境监测工作,对油藏埋存 CO2

发生泄漏的风险进行分析,对 CO2 埋存的安全性进

行评估,为埋存试验区制定 CO2 泄漏预防与处置措

施,增强对 CO2 埋存安全性的认识提供基础。

1摇 油藏埋存 CO2 泄漏途径

CO2 的油藏埋存由于具有较好的经济效益(封
存 CO2 同时增产油气)及安全性(储层性质及盖层

情况相对明确,好的气密性)而倍受青睐[1]。 由于

埋存于地下的 CO2 大部分以游离态的形式存在,埋
存体不可避免地受到自然和人类活动的影响,埋存

于地下的 CO2 仍然有泄漏的风险[1,3,12鄄15]。 如图 1
所示(据文献[5]修改)。

图 1摇 CO2 在地质体中的泄漏途径

Fig. 1摇 Potential leakage pathways of CO2

stored in underground structures

CO2 泄漏的途径主要有:密封失效的井筒(注
入井、监测井或废弃井)、可能存在的断层裂隙和通

过盖层的扩散等[5,16鄄19]。

2摇 CO2 泄漏的故障树分析

2郾 1摇 故障树的建立

故障树分析法是一种图形演绎法,是故障事件在

一定条件下的逻辑推理方法。 规范化的故障树包括

三类事件和三种逻辑门,即顶事件、中间事件、基本事

件、“与冶门、“或冶门和“非冶门。 将会对系统产生重大

伤害的事件作为故障树的顶事件,以顶事件作为起点

自上而下地分析导致顶事件发生的所有因素及其相

互间的逻辑关系,并由此不断深入分析,直到找到事

故的基本原因,即故障树的基本事件为止[20鄄22]。
通过调研国内外油藏埋存 CO2 泄漏的原因,结

合 CO2 泄漏的机制,确定故障树的顶事件为油藏埋

存 CO2 泄漏,而造成 CO2 封存失效的最直接原因是

存在井泄漏通道或地质构造通道,这两个因素中的

任何一个存在都会导致 CO2 泄漏事故的发生。 再

以这两个因素作为次顶事件,采用类似的方法继续

深入分析,直到找出导致事故发生的基本事件为止。
表 1 为故障树的基本事件列表,本故障树中共考虑

了 18 个基本事件。 按照此原则做出油藏埋存 CO2

泄漏的故障树(图 2)。 由故障树可见,该故障树中

“或冶门的数量远大于“与冶门的数量,根据两种逻辑

门的定义(“或冶门:只要有一个事件发生,就会有输

出;“与冶门:必须所有事件都发生才有输出)可知,
油藏埋存 CO2 发生泄漏的风险较大,需要在系统的

薄弱环节加强防范措施。
表 1摇 CO2 封存泄漏故障树基本事件

Table 1摇 Basic events for fault tree of reservoir
stored CO2 leakage

代码 事件 代码 事件

X1 套管腐蚀穿孔 X10 堵井水泥塞自身缺陷和裂隙

X2 接头密封失效 X11 注入压力过大

X3 应力变化导致套管损坏 X12 注入速度过快

X4 井口密封失效 X13 地震

X5 阀门密封失效 X14 地壳运动

X6 水泥环和地层间的胶结失效 X15 渗透率大

X7 水泥环自身的缺陷和裂隙 X16 盖层厚度小

X8 水泥环和井壁间的胶结失效 X17 CO2 扩散

X9 废弃井未经过防泄漏处理 X18 游离态 CO2

2郾 2摇 泄漏风险分析

故障树分析法的主要目标是发现系统的高风险

部位,为制定预防措施及分析事故原因提供依据,主
要的分析方法有定性分析和定量分析两种。 本文中
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对油藏埋存 CO2 发生泄漏的故障树进行定性分析 以确定导致 CO2 发生泄漏的主要因素。

图 2摇 油藏埋存 CO2 泄漏故障树

Fig. 2摇 Fault tree of reservoir stored CO2 leakage

摇 摇 (1)最小割集。 故障树定性分析的最主要的任

务就是求出故障树的全部最小割集。 割集是故障树

的若干基本事件的集合,如果这些基本事件都发生,
则顶事件必然发生。 最小割集是基本事件数目不能

再减少的割集,即在最小割集中任意去掉一个基本

事件之后,剩下的基本事件集合就不是割集。 一个

最小割集代表引起故障树顶事件发生的一种故障模

式。 一般情况下,一个最小割集中包括的基本事件

越少则最小割集越易发生,风险性越大[23]。
本文中采用下行法求出故障树的最小割集,其

基本原理是从顶事件出发逐级向下,依次将各个逻

辑门的输出事件用输入事件替换,遇到“与冶门,增
加割集的阶数,遇到“或冶门,增加割集的个数,直到

所有门的输入事件为基本事件为止。 再利用集合运

算法则将得到的割集进行简化合并,得到故障树的

最小割集。 油藏埋存 CO2 泄漏的最小割集见表 2。
该故障树共有最小割集 14 个,其中二阶最小割集

10 个,五阶最小割集 4 个。 从故障树最小割集的分

布来看,低阶最小割集的数量远大于高价最小割集

数量,说明 CO2 发生泄漏的风险性很大。 同时,在
各最小割集中,基本事件 X18出现的频率最大,是导

致 CO2 发生泄漏的主要因素。 在油藏 CO2 地质埋

存中,尤其是在埋存初期要加强环境监测,预防大量

游离态的 CO2 发生泄漏。 同时在埋存周期内要注

意储层温度压力条件的变化,避免出现埋存 CO2 的

二次泄漏。
表 2摇 CO2 封存泄漏故障树最小割集

Table 2摇 The minimum cut set for fault tree
of reservoir stored CO2 leakage

序号 最小割集 序号 最小割集

1 X1、X18 8 X8、X18

2 X2、X18 9 X9、X18

3 X3、X18 10 X10、X18

4 X4、X18 11 X11、X15、X16、X17、X18

5 X5、X18 12 X12、X15、X16、X17、X18

6 X6、X18 13 X13、X15、X16、X17、X18

7 X7、X18 14 X14、X15、X16、X17、X18

(2)基本事件结构重要度分析。 结构重要度分

析就是在不考虑基本事件发生的概率的情况下,仅
从故障树结构上分析各基本事件的发生对顶事件发

生的影响程度。 结构重要度分析方法有两种,一种

是分别计算各基本事件的结构重要度系数,这种方

法的计算结果精确,但是计算过程繁琐;第二种方法

是用最小割集近似判断各基本事件的结构重要度。
本文中采用第二种方法近似计算油藏埋存 CO2 泄

漏中各基本事件的结构重要度,计算公式为

Ik( i) = 1
k 移

k

r = 1

1
mr(X i 沂 Er)

. (1)

式中,k 为故障树最小割集数量;mr 为最小割集 Er

所包含的基本事件的数量。
由上述方法得到的基本事件结构重要度排序为
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I(X18)>I(X10)= I(X9)= I(X8)= I(X7)= I(X6)=
I(X5)= I(X4)= I(X3)= I(X2)= I(X1)>I(X17)=
I(X16)= I(X15)>I(X14)= I(X13)= I(X12)=
I(X11) .

从各基本事件结构重要度排序可知:存在游离

态的 CO2 是埋存 CO2 发生泄漏的最主要因素。 同

时,根据各基本事件对埋存 CO2 发生泄漏的贡献程

度,套管的腐蚀损坏以及油气井井口阀门密封失效

等造成的井密封失效,水泥自身裂隙及胶结面失效

造成的固井密封性失效,盖层的封闭性差,埋存点注

入速度过快、注入压力过大以及地壳构造运动导致

的断层(断裂带)的产生,是导致埋存 CO2 泄漏的关

键因素。
从以上对基本事件结构重要度的分析可知,对

于圈闭性良好的油藏,井泄漏通道(包括井密封性

失效及固井水泥密封失效)的存在是导致 CO2 发生

泄漏的最主要因素,如图 3 所示。 埋存的 CO2 通过

失效的胶结面、破损的水泥环、腐蚀的套管泄漏到地

层表面,造成近井带 CO2 含量增大。

图 3摇 井泄漏通道

Fig. 3摇 Well leakage channel

3摇 CO2 泄漏地面环境监测

地面泄漏环境监测是一种简单有效的判断 CO2

埋存是否安全的基本措施。 通过环境监测,可以实

时掌握 CO2 对埋存试验区自然环境的影响,一旦发

现可能的泄漏途径,能够及时采取补救措施,避免

CO2 泄漏产生重大的自然灾害。 同时,科学完善的

环境监测制度是确保公众对 CO2 地质埋存信心的

重要依据。
环境监测的主要对象包括浅层水、土壤气以及

大气中的 CO2 含量等。 浅层水常受到水源地限制,

而且不宜获得;大气中 CO2 含量常常到风的影响,
且微量的变化不宜发现。 土壤气较易获得,且不受

风的影响,可作为判断 CO2 是否发生泄漏的主要有

效数据。 在 CO2 驱和地质埋存试验区进行的长期

环境监测阶段,主要监测内容为试验区内注入井及

生产井周围土壤中的 CO2 含量变化情况。
3郾 1摇 背景值的监测

背景值为实施 CO2 埋存工作前监测到的 CO2

含量值,作为以后监测阶段判断 CO2 是否发生泄漏

的环境背景对比值。 CO2 埋存试验区的背景值监测

数据见表 3。
表 3摇 基准数据监测

Table 3摇 Baseline data

取样日期 监测点
CO2 含

量 / 10-6

2012-05-16 试验区外 X-1 井周围 30 m“下风处冶
试验区外 X-1 井周围 30 m 地下 1 m 土壤中

370
3 600

3郾 2摇 监测结果分析

为了分析 CO2 的泄漏程度和近地表处 CO2 的含

量分布,选择一口注入井 X-2 和一口生产井 X-3 进

行取样监测。 分别在井南、北两个方位距离井口 5、
10、15 和 25 m 处设置监测点,得到注入井 X-2 和生

产井 X-3 附近土壤中 CO2 含量分布,结果如图 4 所

示。

图 4摇 注入井 X-2 和生产井 X-3 附近土壤中 CO2 含量

Fig. 4摇 CO2concentration in soil near injection

well X鄄2 and production well X鄄3
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2014 年 10 月和 2015 年 8 月,在注入井 X-2 以

及生产井 X-3 附近土壤中取样检测 CO2 含量,发现

后期检测到的 CO2 含量明显大于前期。 并且,距离

井口越近,检测到的土壤中 CO2 含量越大,随着监

测点对于井口距离的增大,土壤中的 CO2 含量逐渐

减小,趋于基准值。
通过对 CO2 驱和埋存试验区的环境监测数据

进行分析可以发现,整体上土壤中 CO2 含量处于正

常的范围内,埋存的 CO2 没有发生大规模的泄漏,
但同时应该注意到,土壤中 CO2 含量有逐渐增大的

趋势。 越靠近井口附近,土壤中 CO2 含量越高,当
距离超过 30 m 时,土壤中的 CO2 含量迅速下降,在
距离井口 100 m 处,土壤中 CO2 含量处于基准值范

围。 这证明埋存的 CO2 通过套管柱的微裂隙在压

力差和浮力作用下产生微量泄漏,CO2 的泄漏主要

发生在近井带,与故障树的分析结果一致。 由于在

距井口较远处的土壤中或井口附近空气中并未监测

到显著地 CO2 含量变化,可以证明没有发生大规模

的 CO2 泄漏。

4摇 CO2 埋存防泄漏措施建议

从埋存试验区环境监测数据可知,虽然整体上

没有发生大规模的 CO2 泄漏,但是试验区土壤中

CO2 的含量逐年增加,可判定 CO2 发生泄漏的风险

仍然存在。 基于故障树分析,对埋存试验区防泄漏

措施提出以下建议。
(1)在 CO2 埋存初期加强环境监测,防止游离

态的 CO2 发生大规模的泄漏。 同时,在埋存周期内

要密切注意储层温度、压力等条件的变化,以免发生

埋存 CO2 的二次泄漏。
(2)在固井工作中,通过选用优质固井水泥、优

化固井过程等措施提高固井质量,防止由于固井不

完整而导致井的密封性失效。
(3)对埋存试验区内油气井管柱进行防腐蚀处

理,同时定期对 CO2 埋存试验区内油气井井口装

置、套管柱等设备进行检查和维修。
(4)对埋存试验区的废弃井进行相应的防泄漏

和封闭处理。
(5)在选择埋存点时要尽量避开有断层和地质

活动频繁的区域,同时要避免因为人类活动对地层

造成伤害的区域。

5摇 结摇 论

(1)通过建立故障树对油藏埋存 CO2 发生泄漏

的途径进行分析和对 CO2 发生泄漏的风险进行评

估发现,故障树中“或冶门的数量远大于“与冶门的数

量,故障树的最小割集数量较多并且最小割集中低

阶最小割集的数量远大于高阶最小割集数量,这说

明 CO2 泄漏的途径很多,埋存 CO2 发生泄漏的风险

性较大。
(2)游离态的 CO2 是导致泄漏发生的最主要因

素,在埋存初期要加强环境监测,预防埋存初期大量

的游离态 CO2 发生泄漏。 同时,在 CO2 埋存周期

中,要注意储层温度、压力的变化,避免埋存 CO2 发

生二次泄漏。
(3)井泄漏通道(包括井密封性失效及固井水

泥密封失效)的存在是导致 CO2 发生泄漏的最主要

原因,埋存的 CO2 通过失效的胶结面、破损的水泥

环、腐蚀的套管泄漏到地层表面,造成在近井带 CO2

含量增大。
(4)基于 CO2 驱与埋存示范环境监测数据可

知,越靠近井口附近,土壤中 CO2 含量越高;当距离

超过 30 m 时,土壤中的 CO2 含量迅速下降,在距离

井口 100 m 处,土壤中 CO2 含量处于基准值范围。
这证明埋存的 CO2 通过套管柱的微裂隙在压力差

和浮力作用产生微量泄漏。 CO2 的泄漏主要发生在

近井地带,与故障树分析的结果一致。
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