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二氧化碳埋存条件下油井水泥石腐蚀的热力学分析 
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(非常规油气开发教育部重点实验室，中国石油大学(华东)，山东 青岛 266580) 
 

摘  要：利用热力学平衡常数理论计算了 CO2埋存条件下的油井水泥石水化产物相关纯矿物受腐蚀的热力学条件，并比较了

其耐腐蚀性能。利用 Gibbs 自由能最小化原理计算和分析了水泥石受腐蚀过程中水化产物的变化。结果表明：水化产物相关

纯矿物或端元组分的耐腐蚀性能不同，优劣次序为 2 3 24Mg(OH) 2Al(OH) 3H O  、 2 20.83CaO 0.67SiO 1.83H O  、

2 20.67CaO SiO 1.5H O  、 2 3 4 26CaO Al O 3SO 32H O   、 2 3 4 26CaO Al O 3SO 30H O   、 2 21.33CaO SiO 2.17H O  、

2 3 2 3 2 23CaO 0.5Al O 0.5Fe O 0.84SiO 4.32H O    、 2 3 2 23CaO Fe O 0.84SiO 4.32H O   、 2 21.5CaO 0.67SiO 2.5H O  、 2Ca(OH) ；

水泥石腐蚀时各水化产物被腐蚀的次序不同，先后次序为 Ca(OH)2、水化硅酸钙固溶体、硅水榴石固溶体、钙矾石固溶体、

24Mg(OH)  3 22Al(OH) 3H O ；固溶体被腐蚀时不但质量减少，端元组分的摩尔数和比例也发生变化，但变化不完全受端元

组分相对耐腐蚀性能控制。 
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Thermodynamic Analysis of Oilwell Set-cement Degradation under Carbon Dioxide 
Sequestration Condition 

 
GUO Xinyang, SONG Yuyuan, WU Guangjun, BU Yuhuan 

(Key Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development, China University of Petroleum (East China), Ministry of Education, 
Qingdao 266580, Shandong, China) 

 

Abstract: For the degradation of oil well set-cement under CO2 sequestration condition, the thermodynamic conditions of pure 
minerals related to hydration products degradation were determined based on the equilibrium constant theory, and the resistance 
difference was investigated. The mass change of hydration products was simulated based on the Gibbs free energy minimization 
principle. The results show that the order of degradation resistance of related pure minerals or end members is  

2 3 24Mg(OH) 2Al(OH) 3H O  , 2 20.83CaO 0.67SiO 1.83H O  , 2 20.67CaO SiO 1.5H O  , 2 3 4 26CaO Al O 3SO 32H O   , 6CaO   

2 3Al O  4 23SO 30H O , 2 21.33CaO SiO 2.17H O  , 2 3 2 3 2 23CaO 0.5Al O 0.5Fe O 0.84SiO 4.32H O    , 2 3 23CaO Fe O 0.84SiO    

24.32H O ,1.5CaO  2 20.67SiO 2.5H O , 2Ca(OH) . The order of mass decrease in set-cement degradation process is 2Ca(OH) , 

calcium silicate hydrate solid solution, Si-hydrogarnet solid solution, ettringite solid solution, and 4 10M AH . The number of moles 

and the proportion of end member minerals changes and the quality of solid solution decreases, but the change is inconsistent with its 
relative degradation resistance. 
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CO2 埋存是缓解温室效应和气候变暖的重要方

法，具有广阔的应用前景[1‒3]。目前，油井水泥是封

存 CO2 所用的主要材料之一。埋存条件下 CO2 溶于

水后会腐蚀油井水泥石，使水泥石的强度降低、渗

透率升高，导致水泥石密封失效，进而造成 CO2 泄

露和埋存失败等严重后果[4‒5]。 
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近年来，国内外学者对该类腐蚀问题开展了大

量研究，主要分为腐蚀实验和热力学分析两类，其

中以前者为主、后者较少。许多学者通过腐蚀实验

研究了腐蚀前后水泥石物理性能、力学参数和矿物

组成的变化，分析了腐蚀过程中发生的化学反应，初

步揭示了腐蚀机理[6‒12]。由于水泥水化产物复杂，腐

蚀实验只能分析腐蚀过程中部分水泥水化产物的变

化，不能比较不同水化产物的耐腐蚀性能和腐蚀次

序。姚晓等[13‒14]利用热力学理论对 CO2 腐蚀水泥石

问题开展过研究，但其针对的是油气田生产过程中的

CO2腐蚀水泥石问题，其温压条件和水化产物与 CO2

埋存的情况不同，且其只从单一矿物腐蚀的角度进行

了分析，没有从水泥石整体腐蚀的角度开展研究。 

近年来，随着水泥相关矿物热力学数据库的不

断完善和水泥系统热力学平衡计算的不断进步及应

用，为研究 CO2 埋存条件下油井水泥石的腐蚀问题

提供了新的方法和途径[15‒16]。本工作以目前常用的

G 级油井水泥为例，利用热力学理论中的平衡常数

和 Gibbs 自由能最小化原理等基本理论，从单一矿

物腐蚀的角度研究了不同水化产物腐蚀的热力学条

件，比较了水化产物耐 CO2 腐蚀性能的差异，从水

泥石整体腐蚀的角度研究了水泥石受腐蚀过程中水

化产物的变化。 

1  理论基础 

1.1  平衡常数及矿物耐腐蚀性能 

在 CO2 长期埋存环境下，水泥石的腐蚀可近似

为在等温等压条件下进行。根据热力学基本理论，

等温等压条件下腐蚀化学反应达到平衡时，有如下

关系式成立[17]： 
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其中： r m (298K)H  和 r m (298K)S 分别代表标 

准状态(100 kPa)、298 K 时化学反应的生成物与反

应物焓和熵的差值；T 和 P 分别代表化学反应发生 

的温度和压力条件； PC 代表标准状态下化学反应 

产物与反应物的热容函数之差； V 代表反应温度 T

和压力 P 条件下化学反应产物与反应物的体积差，

对于温度和压力不太高的地质埋存条件来说， V  

受温度和压力的影响很小，可近似认为 ,T PV   

298K,100kPaV ；R为理想气体常数，取为8.314 J/(mol·K)； 

K 为化学反应的平衡常数。 

利用式(1)计算水化产物腐蚀化学反应的平衡

常数，获取腐蚀化学反应发生的热力学条件，进而

比较不同水化产物的耐 CO2 腐蚀性能。 

1.2  Gibbs 自由能最小化原理及热力学系统平衡 

根据热力学基本理论，恒温恒压条件下的系统

总是朝着 Gibbs 自由能减小的方向进行，直至减小

到最小值时系统达到平衡，对于系统中的化学反应

有如下关系式成立[17]： 
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式中：
r

0
r TG 为 Gibbs 自由能变；ΔfGi,T为标准生成 

Gibbs 自由能；vi 为化学反应中物质 i 的计量系数； 

r

0
,f i TG 为标准生成 Gibbs 自由能；vi 为化学反应中 

物质 i 的计量系数；LR为反应包含的独立成分集合；

Tr为参考温度，K；
rTK 为化学反应平衡常数； ia 为 

物质 i 的活度，mol/kg；γ为物质 i 的活度系数；mi

为物质 i 的质量摩尔浓度，mol/kg。 

根据上述 Gibbs 自由能最小化原理，借助于实

现软件或程序来计算水泥石-CO2-水系统的平衡状

态，然后通过对比系统的初始状态和平衡状态来分

析水泥石腐蚀过程中水化产物的变化。 

使用 Gibbs 自由能最小化软件(GEMS)能够进

行最基本的相平衡计算，还能够在复杂的化学反应

体系中进行物质的配分计算，并且对于非均匀液相

的化学体系能够进行过程模拟[18]。水泥及相关矿物

热力学数据取自于Lothenbach等开发的水泥热力学

数据库，该数据库包含了主要水泥水化产物和固溶

体的热力学数据[19]。Lothenbach 等已经利用 GEMS

软件进行过水泥水化及腐蚀热力学分析，结果验证

表明具有较好的精度和可靠性[15]。 

2  实验 

以 G 级油井水泥为例，先从系统平衡的角度计

算“水泥‒水”热力学系统的平衡状态，获取水泥的

水化产物组成，然后从单一矿物腐蚀的角度构建各

水化产物的腐蚀化学反应及平衡常数，计算获取腐

蚀的热力学条件，最后进行“水泥石‒CO2‒水”热

力学系统的平衡计算，从水泥石整体腐蚀的角度研

究腐蚀过程中水泥水化产物的变化。 

2.1  油井水泥水化产物组成计算 

选用四川嘉华水泥厂生产的嘉华G级高抗硫油
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井水泥产品，采用 X 射线荧光光谱(XRF)方法分析

油井水泥的主要成分及质量百分含量，分别为

CaO(63.757%)、SiO2(21.005%)、Fe2O3(5.360%)、

Al2O3(3.440%) 、 SO3(3.227%) 、 MgO(1.360%) 、

K2O(0.499%)、Na2O(0.489%)和其它(0.964%)。 

根据水泥主要成分及质量分数，采用鲍格

(Bogue)公式计算各熟料矿物的质量分数，如表 1 所

示。油井水泥熟料矿物一般不能达到完全水化，且

水化比例是一个动态变化的过程，参考文献中各熟

料矿物的最终水化比例设定达到平衡时各水泥熟料

的水化比例[20]，如表 1 所示。水泥的水化满足吉布

斯能最小化原理，所以利用上述 1.2 节中介绍的

GEMS 软件计算“水泥-水”系统的相平衡状态，获

取水泥的水化产物组成。 

表 1  G 级油井水泥熟料矿物组成及水化百分数 
Table 1  Clinker composition and hydration rate of Class G 

oilwell cement 

Material Mass fraction w/% Hydration rate η/% 

C3S 59.842 90 

C2S 15.163 65 

C3A 0.056 98 

C4AF 16.294 98 

MgO 1.360 60 

Na2O 0.499 100 

K2O 0.489 100 

CaSO4 5.486 100 

Other 0.811 0 

 

2.2  矿物腐蚀热力学条件计算 

根据油井水泥的水化产物组成，构建水化产物

腐蚀的化学反应和平衡常数，计算平衡常数并画出

温度‒活度相图，得到不同矿物腐蚀的热力学条件，

然后据其比较矿物的耐 CO2 腐蚀性能。 

在酸性环境下，CO2 溶于水后生成 H2CO3，主

要电离出 H+和 HCO3
‒，因此以这两种离子构建腐蚀

化学反应。由于水泥水化产物中固溶体的化学组成

不固定，分子式是变化的，无法直接构建腐蚀化学

反应，所以采用固溶体的纯矿物端元组分构建腐蚀

化学反应和计算平衡常数，比较纯矿物的耐腐蚀性

能，固溶体的耐腐蚀性能大多处于端元组分的耐腐

蚀性能之间。 
2.3  水泥石矿物演化模拟 

油井水泥石的腐蚀过程实质上是水泥水化产物

逐步与更多的 CO2和水反应的过程。从热力学角度来

讲，水泥石腐蚀过程也即“水泥石‒CO2‒水”所构成

的系统中 CO2和水的质量不断增加，系统逐渐由一个

平衡状态向另一个平衡态转变的过程。本工作以上述

计算的水泥石水化产物组成作为初始系统，结合埋存

条件下 CO2在水中的溶解度，按比例向初始系统中逐

渐加入更多质量的 CO2 和水构成不同腐蚀阶段的热

力学系统，再利用 GEMS 软件的批处理功能模拟计

算各腐蚀阶段热力学系统的平衡状态，分析不同腐蚀

阶段水泥石的矿物组成，研究水泥水化矿物的变化。 

3  结果与讨论 

3.1  油井水泥水化产物组成 

利用 GEMS 软件模拟计算了 30~90 ℃、10~20 
MPa 条件下，水灰比为 0.44 时，“油井水泥-水”系

统的平衡状态，得到了水泥的水化产物组成。以

60 ℃、20 MPa 条件为例，其水化产物组成如表 2
所示，主要由水化硅酸钙固溶体(CSHQ)、硅水榴石

固溶体 (Si-HG) 、钙矾石固溶体 (Et) 、羟钙石

[ 2Ca(OH) ， CH] 和 羟 基 水 滑 石 [ 24Mg(OH)   

3 22Al(OH) 3H O ，OH-HT]构成。水化硅酸钙固溶

体采用 CSHQ 模型，4 个主要端元组分为 0.67CaO   

2 2SiO 1.5H O (TobH) 、 2 20.83CaO 0.67SiO 1.83H O   

(TobD)、 2 21.33CaO SiO 2.17H O  (JenH)和1.5CaO   

2 20.67SiO 2.5H O (JenD)[19]。硅水榴石固溶体的  

2 个端元组分为 2 3 2 3 23CaO 0.5Al O 0.5Fe O 0.84SiO     

24.32H O (Si-HG-AFS)和 2 3 23CaO Fe O 0.84SiO    

24.32H O (Si-HG-FS)。钙矾石固溶体的 2 个端元组

分为 2 3 4 26CaO Al O 3SO 32H O   (Ettri)和6CaO 2 3Al O   

4 23SO 30H O (Ettri30)。30 ℃和 90 ℃条件下水化产

物组成类似，水化产物种类相同、质量略有差异。

表 2  G 级油井水泥水化产物组成 
Table 2  Hydration products of Class G oilwell cement 

Material Mass(per 100 g cement)/g Mole ratio 

Calcium silicate hydrate solid solution 52.805 n(TobH): n(TobD): n(JenH): n(JenD)=0.0061: 0.1079: 0.0871: 0.1321 

Si-hydrogarnet solid solution 21.009 n(C3AFS0.84H4.32): n(C3FS0.84H4.32)=0.0302:0.0178 

Ettringite solid solution 16.042 n( 3 36 32 6 30C AS H : C AS H ): n( 3 36 32 6 30C AS H : C AS H )=0.0088: 0.0041 

Portlandite 28.983 n(CH)=0.3912 

OH-hydrotalcite  2.244 n(M4AH10)=0.0051 
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3.2  矿物腐蚀的热力学条件 

根据表 2 中 G 级油井水泥水化产物，构建腐蚀

化学反应方程式和平衡常数。由于固溶体的组成会

随着系统状态的变化而变化，化学式不是固定的，

无法使用统一的化学式写成腐蚀化学反应，因此采

用固溶体的端元组分构建腐蚀化学反应和进行热力

学计算，如表 3 所示。 

从文献[19]获取表 3 中化学反应涉及矿物和离

子的热力学数据，利用公式(1)计算各反应的平衡常

数。为了便于比较不同矿物的耐 CO2腐蚀性能，将

各腐蚀化学反应的平衡常数公式进行变换，得到不

同水化产物腐蚀化学反应的温度-活度相图，如图 1

所示。其中曲线为腐蚀反应的平衡区，曲线下方为

矿物未受腐蚀的稳定存在区，曲线上方为矿物受腐

蚀的溶解区。在某温度条件下，矿物腐蚀反应平衡

曲线的纵坐标值越小，则腐蚀反应处于平衡状态时 

的 +H
a 和

3HCO
a  越大，说明矿物能够稳定存在和能够

耐受的 +H
a 和

3HCO
a  越大，矿物耐腐蚀性能越好。如 

果在所有温度条件下，某矿物对应腐蚀反应平衡曲

线的纵坐标值都较小，也即曲线下面的面积越小，

则说明该矿物在所有的温度条件下能够稳定存在和 

能够耐受的 +H
a 和

3HCO
a  越大，耐腐蚀性能越好。 

对比图 1 中各曲线可以看出，OH-HT 曲线下方

面积最小，耐 CO2 腐蚀性能最好，TobD 耐腐蚀性

能次之，之后 TobH、Ettri、Ettri30、Si-HG-FS、JenD

耐腐蚀性能依次变差，CH 耐腐蚀性能最差。JenH

和 Si-HG-AFS 的耐腐蚀性能相近，位于 Si-HG-FS

和 Ettri30 之间。当温度低于 333 K 时，JenH 的耐腐

蚀性能优于 Si-HG-AFS，高于 333 K 时，Si-HG-AFS

的耐腐蚀性能优于 JenH。 

 

图 1  油井水泥不同水化产物的温度-活度相图 
Fig. 1  Temperature-activities phase diagram of oilwell cement 

hydration products 

随着温度升高，曲线值逐渐减小，即腐蚀反

应达到平衡时水溶液中 H+和 HCO3
‒的活度(浓度)

越大，腐蚀化学反应越不容易发生。对于 CSHQ

固溶体的端元组分来说，耐腐蚀性能优劣顺序依

次为 TobD、TobH、JenH 和 JenD，其 Ca/Si 依次

为 1.25、0.67、1.33、2.25，可以看出除了 TobD

之外，其它 3 种矿物的耐腐蚀性能随着 Ca/Si 升高

依次变差。 

表 3  腐蚀化学反应及平衡常数 
Table 3  Degradation reaction and equilibrium constant 

Degradation reaction Equilibrium constant, Ki 

+
0.67 1.5 3 3 2 2C SH (s)+0.67H (aq)+0.67HCO (aq)=0.67CaCO (s)+SiO (s,am)+2.17H O(l)        +

3

0.67 0.67 1
1 H HCO

( )K a a 
  

+
0.83 0.67 1.83 3 3 2 2C S H (s)+0.83H (aq)+0.83HCO (aq)=0.83CaCO (s)+0.67SiO (s,am)+2.63H O(l)   +2

3

0.83 0.83 1

H HCO
( )K a a 

  

+
1.33 2.17 3 3 2 2C SH (s)+1.33H (aq)+1.33HCO (aq)=1.33CaCO (s)+SiO (s,am)+3.5H O(l)        +3

3

1.33 1.33 1

H HCO
( )K a a 

  

+
1.5 0.67 2.5 3 3 2 2C S H (s)+1.5H (aq)+1.5HCO (aq)=1.5CaCO (s)+0.67SiO (s,am)+4H O(l)   +4

3

1.5 1.5 1

H HCO
( )K a a 

  

3 0.5 0.5 0.84 4.32 3 3 3 3 2 2C A F S H (s)+3H (aq)+3HCO (aq)=3CaCO (s) Al(OH) (s,am)+Fe(OH) (s,mic) 0.84SiO (s,am)+4.32H O(l)     +5
3

3 3 1

H HCO
( )K a a 

  

3 0.84 4.32 3 3 3 2 2C FS H (s)+3H (aq)+3HCO (aq)=3CaCO (s) 2Fe(OH) (s,mic)+0.84SiO (s,am)+4.32H O(l)    +6
3

3 3 1

H HCO
( )K a a 

  

36 32 3 3 4 2 3 2C AS H (s)+3H (aq)+3HCO (aq)=3CaCO (s)+3[CaSO 2H O](s) 2Al(OH) (s,am)+26H O(l)     +7
3

3 3 1

H HCO
( )K a a 

  

36 30 3 3 4 2 3 2C AS H (s)+3H (aq)+3HCO (aq)=3CaCO (s)+3[CaSO 2H O](s) 2Al(OH) (s,am)+24H O(l)     +8
3

3 3 1

H HCO
( )K a a 

  

4 10 3 3 3 2M AH (s)+4H (aq)+4HCO (aq)=4MgCO (s)+2Al(OH) (s,am)+11H O(l)   +9
3

4 4 1

H HCO
( )K a a 

  

3 3 2CH(s)+H (aq)+HCO (aq)=CaCO (s)+2H O(l)   +10
3

1

H HCO
( )K a a 

  

 

3.3  腐蚀过程中水泥石矿物的变化 

以 60 ℃、20 MPa 的埋存条件为例，向系统中

逐步添加 CO2和水来模拟腐蚀过程，利用 GEMS 软

件计算了随着腐蚀进行(也即环境中 CO2 和水的量

逐渐增加)水泥石矿物质量的变化情况，如图 2 及图

3 所示。 

由图 2 a 可以看出，随着系统中 CO2质量增加，

油井水泥水化产物被腐蚀，累积总质量逐渐减少；
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当系统中 CO2 质量较少时(也即腐蚀初期)，水化产

物的总质量减少速度较慢，主要以 CH 矿物的质量

减少(腐蚀)为主，其它水化产物的质量基本保持不

变，说明 CH 的耐腐蚀性能最差，这与腐蚀热力学

条件的研究结果是一致的；系统中 CO2 质量超过 5 

g 后，CH 质量的减少速率增加，其它水化产物的

质量依然基本保持不变；当系统中 CO2 质量超过

15 g 后，CH 质量迅速减少到很小，CSHQ 的质量

也开始减少，结合之上腐蚀热力学条件的计算结

果，认为 CSHQ 质量减少是由于其端元组分 JenD

的耐腐蚀性能较差，受到腐蚀导致质量减少；当

CO2 质量超过 20 g 后，CH 基本消失，其它水化产

物也逐渐受到腐蚀，质量迅速减少；当 CO2 质量超

过 30 g 后，水化产物只剩下 CSHQ，其它水化产

物全部消失；当 CO2 质量超过 40 g 后，所有水化

产物都消失。 

 

(a) Cumulative mass change of hydration products                         (b) Mass change of hydration products 

图 2  油井水泥水化产物随系统中 CO2质量的变化 
Fig. 2  Mass change of oilwell cement hydration products with CO2 mass change 

由图 2b 可以看出：CH 矿物的质量随着 CO2质

量的增加而迅速减少，在 CO2质量为 20 g 时消失；

当系统中 CO2质量小于 15 g 时，CSHQ 质量基本保

持不变，大于 15 g 后质量逐渐减少，直至 CO2质量

为 40 g 时 CSHQ 消失；当系统中 CO2质量小于 15 g

时，Et 的质量基本保持不变，在 15~25 g 时缓慢减

少，在 25~30 g 时迅速减少直至消失，分析认为初

期 15~25 g 范围内 Et 的减少速率很小，并非受到腐

蚀引起的质量减少，而是由于系统中水不断增加溶

解了更多的 Et，后期 Et 质量迅速减少是受到了腐

蚀；当系统中 CO2质量小于 20 g 时，Si-HG 的质量

基本保持不变，在 20~30 g 时迅速减少直至消失；

当系统中 CO2质量小于 25 g 时，OH-HT 的质量基

本保持不变，在 20~30 g 时迅速减少直至消失。 

腐蚀过程中，CSHQ 端元组分含量随系统中

CO2质量的变化如图 3 所示。当系统中 CO2的质量

小于 15 g 时，4 种端元组分的含量基本保持不变，

说明未受到腐蚀；当系统中 CO2质量在 15~25 g 范

围内时，JenD 的含量先降低后增加，其它 3 种端元

组分的含量先增加后降低；在 CO2质量为 25 g 时，

相对于 CSHQ 受腐蚀之前，TobD 和 JenD 的含量降

低，TobH 和 JenH 的含量增加；在 CO2质量为 30 g

时，相对于 CSHQ 受到腐蚀之前，TobH 的含量增

加，TobD、JenD 和 JenH 的含量都降低，从高到低

依次为 TobH、TobD、JenH 和 JenD，其中 JenD 为

零。结合 4 种端元组分的 Ca/Si，发现端元组分的

Ca/Si 比越高，则端元组分含量减少越快、含量越低；

当 CO2质量为 35 g 时，JenH 和 JenD 的含量已经为

零，TobH 的含量最高，TobD 的含量较低；当 CO2

质量为 40 g 时，4 种端元组分的含量已经都为零。综 

 
图 3  CSHQ 端元组分含量随系统中 CO2质量的变化 

Fig. 3  Content change of CSHQ end member with CO2 mass 
change 
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合上述分析可以看出，腐蚀过程中水泥水化产物

受到腐蚀而质量出现减少的先后次序为：CH、

CSHQ、Si-HG、Et、OH-HT，与矿物耐腐蚀性能

的分析结果是一致的，其中 CSHQ 质量减少是由

于其端元组分 JenD 耐腐蚀性能较差，仅优于 CH，

较早受到腐蚀，从侧面验证了上述热力学条件计

算和分析结果。 

水化产物耐 CO2腐蚀性能优劣顺序与产物受腐

蚀最终消失的顺序并不一致，例如上述分析中

CSHQ 的耐腐蚀性能不是最好的，但由于其在水化

产物中的含量最大，是最后消失的。分析认为，水

化产物的腐蚀既与产物的耐腐蚀性能有关，又受含

量和环境因素的影响。对于某一水化产物来说，其

含量越大，受到腐蚀后溶解到溶液中的离子会越多，

如果溶液中的离子扩散速度比较慢(类似于本模拟

系统中水的质量是有限的)，则溶液很容易在局部达

到饱和，限制了腐蚀的进行。因此，研究水泥石的

腐蚀过程和耐腐蚀性能仅仅从单个矿物的角度进行

研究是不够的，应该从整个系统的角度进行研究，

既要从热力学角度进行研究，又要考虑动力学因素

的影响。 

固溶体水化产物被腐蚀时表观上体现出质量减

少，内部体现在端元组分的含量变化，例如上述腐

蚀过程中 CSHQ 质量和端元组分矿物含量都在发生

变化，端元组分的 Ca/Si 比越高，则端元组分含量

越低且减少越快，这与矿物耐腐蚀性能的分析结果

是不完全一致的，因此腐蚀过程不完全受矿物耐腐

蚀性能控制，再次说明从单个矿物腐蚀的角度研究

腐蚀过程是不够的，还应该从水泥石整体腐蚀的角

度进行研究。 

4  结论 

1) G 级油井水泥水化产物相关纯矿物或端元组

分的耐 CO2 腐蚀性能有所差异，优劣次序为：

OH-HT、TobD、TobH、Ettri、Ettri30、 JenH、

Si-HG-AFS、Si-HG-FS、JenD、CH。 

2) 水泥石腐蚀过程中水化产物受到腐蚀的次

序不同，先后次序为：羟钙石、水化硅酸钙固溶体、

硅水榴石固溶体、钙矾石固溶体和羟基水滑石。 

3) 固溶体水化产物被腐蚀时从表观上体现出

质量的减少，从内部组成上体现出端元组分含量变

化，且端元组分含量变化方向与耐腐蚀性能优劣次

序不完全一致，腐蚀不完全受矿物耐腐蚀性能控制。 
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