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摘 　要 　我国高含 H２ S／CO２ 气藏天然气探明地质储量已经超过 ５０００ × １０
８m３

，由于国内在高含 H２ S／CO２ 天

然气藏钻探与开采方面缺乏系统的理论和成熟的工程技术 ，经常遇到系统失稳 、压力失控 、硫堵塞 、工具失效及测

试失败等棘手问题 ，不仅造成了巨大的直接经济损失 ，而且还严重制约了这类天然气藏的勘探开发与产能建设 。

为此 ，系统阐述了高含 H２ S／CO２ 气藏安全高效钻采的若干关键问题 ，包括 ：高含 H２ S／CO２ 气藏流体相态特征与渗

流规律 、元素硫积机理与防治 、天然气水合物形成与防治 、基于超临界流体相态与压力传递规律的井控及预报 、高

含 H２ S／CO２ 气藏安全开发模式等 ，以期为这类气藏的安全 、高效生产提供帮助 。
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　 　高含硫天然气是非常规天然气的重要组成部

分 ，据统计 ，我国 ６７ ．９％ 天然气储量集中在中三叠统

及较早的碳酸盐岩地层中 ，这些储集层中的天然气

较普遍含有硫化氢 ，有的含量还非常高 。在我国四

川盆地和渤海湾盆地的含硫碳酸盐岩储层中 ，天然

气探明地质储量已经超过 ５０００ × １０
８m３

。由于气藏

H２ S／CO２ 组分含量高 ，气藏勘探开发与生产管理比

一般的干气气藏复杂得多 ，基础理论研究和实验研

究的难度都很大 。 迄今为止 ，国内外对高含 H２ S／
CO２ 气藏的钻探与开采问题仍在摸索之中 ，还缺少

足够成熟的实践经验与系统有效的评价技术 。

一 、酸性气藏分布规律与开发难点

　 　我国含硫天然气中硫化氢含量的高低明显受储

层的岩性控制 ，碎屑岩储层天然气中硫化氢含量很

低 ，而碳酸盐岩储集层天然气中则较普遍含有硫化

氢 ，有的含量还非常高（表 １）。含 H２ S／CO２ 气田主要

分布于四川盆地 、华北油田（冀中凹陷）、新疆塔里木

盆地（马扎塔克区 、塔中等）、长庆油田（定边）等 。其中

川东北气田群是典型的酸性天然气气藏 ，大多数为高

含 H２ S／CO２ 、特高含 H２ S／CO２ 气藏 ，如罗家寨 、渡口

河 、铁山坡 、卧龙河 、普光等气田 。我国高含 H２ S／CO２

表 １ 　我国含 H２ S／CO２ 气田天然气组成表 ％

气田名称或位置 产层 甲烷 乙烷 丙烷 丁烷 戊烷 CO２ 枛N２ 铑H２ S
南海崖 １３‐１气田 ８３ 祆．８７ ３ I．８３ １ 浇．４７ ０ 1．７８ ０ ゥ．２７ ７  ．６５ １ 崓．０２ ７  ．０７

塔里木克拉 ２气田 ９７ 祆．９３ ０ I．７１ ０ 浇．０４ ０ 1．０２ ／ ／ ０ 崓．７４ ０  ．５６

川中磨溪气田 雷一段 ９６ 祆．４８ ０ I．１９ ／ ／ ／ ０  ．５５ １ 崓．０２ １  ．７７

川西北中坝 ２气田 雷三段 ８４ 祆．８４ ２ I．０５ ０ 浇．４７ ０ 1．２８ ０ 技．１ ４  ．１３ １ 崓．７１ ６  ．３２

重庆气矿卧龙河 嘉四３ 层 ６４ 祆．９１ ０ I．３５ ０ 浇．０９ ０ 1．０９ ０ ゥ．０３ １  ．６５ ０ 崓．６９ ３１  ．９５

重庆气矿宣汉开江 飞仙关组 ７５ 祆．２９ ０ I．１１ ０ 浇．０６ ／ ／ １０ G．４ ０ 崓．１８ １０  ．４９

重庆气矿开县梁平 飞仙关组 ８４ 祆．６８ ０ I．０７ ０ 浇．０３ ／ ／ ５  ．４４ ０ 崓．７１ ８  ．７７

建南气藏 长二段 ８５ 祆．８９ ０ I．１５ ／ ／ ／ ９  ．３０ ／ ４  ．０５

普光气田 飞仙关组 ６４ 祆．１６ ０ I．１２ ／ ／ ／ ９  ．６０ １ 崓．７９ ２４  ．１２

普光气田 长兴组 ７５ 祆．０７ ０ I．２４ ／ ／ ／ ８  ．５７ ０ 崓．４３ １５  ．６６

赵兰庄气田 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ９２ ]
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气藏具有分布范围广 、分布规律复杂的特点 。

　 　由于天然气中 H２ S／CO２ 含量高 ，使得气藏钻探

与开采过程中经常遇到系统失稳 、硫堵塞 、工具失效

及测试失败等安全问题 ，采用常规的技术很难奏效 ，

开发难度极大 。最突出的问题表现如下 。

　 　 （１）流体相态特征发生复杂变化 ，流动规律复

杂 ，经典的渗流规律已不适应高含硫气藏 。

　 　 （２）开采过程中容易发生硫沉积 ，降低气井产

能 ，甚至导致气藏无法投入生产 。

　 　 （３）H２ S 具有强烈的腐蚀性和毒性 ，CO２ ／H２ S
酸性气体对生产设备腐蚀严重 ，事故频繁发生 。

　 　 （４）储层改造中存在严重的硫沉积和铁沉积二

次伤害问题 。

　 　 （５）测试及开采过程中极易生成水合物形成冰

堵 ，导致阀门阻塞 、气井停产 、管道停输等严重事故 。

　 　 （６）井漏频繁 、严重 ，治漏十分困难 ，井漏引起的

经济损失和社会影响严重 。

二 、目前高温 、高压 、高含 H２S／CO２ 气藏

　安全钻采形势严峻

　 　高温 、高压 、高含 H２ S／CO２ 气藏酸性组分硫化

氢 、二氧化碳极有可能处于超临界态（指处于临界温

度和临界压力以上的流体 ，二氧化碳的临界温度为

３１ ．０５ ℃ ，临界压力为 ７ ．３８ MPa ；硫化氢的临界温度
为 １００ ．４５ ℃ ，临界压力为 ９ ．００ MPa）（图 １） 。地层

天然气受地层孔隙压力而呈密集压缩状态 ，进行钻

井 、采气 、试油作业时 ，由于超临界态二氧化碳 、硫化

氢入侵井筒 ，极易引发恶性井喷事故 。

图 １ 　二氧化碳 、硫化氢超临界态状态图

　 　 超临界态二氧化碳 、硫化氢的性质介于液体和

气体之间 ，具有气体的特性 ，同时也具有液体的特

性 ：自扩散系数 、黏度接近于气体 ，具有近似于气体

的流动行为 ，这将提高超临界态二氧化碳 、硫化氢的

运动速度和分离过程的传质速率（表 ２） 。

表 ２ 　气体 、液体和超临界态流体的性质比较表

性质
（１ atm ，１５ ～ ３０ ℃ ）

气体 液体 超临界流体

密度（g ／cm３
） （０ n．６ ～ ２ ．０） × １０

－ ３
０ }．６ ～ １ ．６ ０ 拻．２ ～ ０ ．５

黏度 （mPa · s） ０ 哪．０１ ～ ０ ．０３ ０ }．２ ～ ３ ．０ ０ i．０１ ～ ０ ．０３

扩散系数 （cm２
／s） ０ 眄．１ ～ ０ ．４ （０ �．２ ～ ２ ．０） × １０

－ ５
０ y．７ × １０

－ ３

　 　钻井过程中高含 H２ S／CO２ 流体上升 ，随着温

度 、压力的下降 ，超临界态硫化氢 、二氧化碳由液态

转变为气态 ，发生爆炸式膨胀 ，有可能诱发瞬间井

喷 。

　 　 （１）赵兰庄赵 ４８ 井 ，试油起电缆 ，诱发井喷失

控 ，纯硫化氢气体大量喷出 ，造成多人伤亡 、２０ 余万

人撤离 。

　 　 （２）威远 ２３ 井（含硫化氢） ，下入 碬 １７７ ．８ mm
（N‐８０）的技术套管 ，对丝扣连接处电焊加固 。 因硫

化氢致使焊口强度下降 ，焊口很快憋破 ，井口被抬

起 ，引起爆炸着火 ，火焰高达 １００ m 。

　 　 （３）垫 ２５ 井井喷失控 ，硫化氢气体迫使数公里

内的居民撤离 。

　 　 （４）２００３年 １２月 ２３日 ２２时左右 ，罗家 １６ H 井
发生天然气井喷 ，由于喷出气体中含有大量的硫化

氢和二氧化碳 ，造成了重大人员伤亡 。

　 　 （５）在 ２００６年 ３月 ２５日 ，罗家 ２井在二次完井

中由于套管破损而发生井漏和地下井喷事故 ，导致

高含硫化氢天然气体泄漏到地面 ，被迫紧急疏散群

众 。

三 、高含 H２S ／CO２ 气藏安全高效钻采
急需解决的关键问题

　 　 高含 H２ S／CO２ 气藏钻采过程中的若干关键问

题的解决和关键技术的形成 ，是高效 、安全开发高含

硫气藏的前提和基础 。这些基础理论研究与后续配

套技术的形成对提高高含硫气藏开发的预见性 、建

立高含 H２ S／CO２ 气藏安全开发模式意义重大 。

　 　 １ ．高含 H２ S／CO２ 天然气相态问题

　 　 目前应用传统经典理论描述高含 H２ S／CO２ 天

然气混合物性质会有很大的偏差 ，必须考虑 H２ S／
CO２ 组分与烃类组分理化性质上存在的差异 。高含

H２ S／CO２ 天然气相态特征描述必须依靠大量高温

高压 PVT 实验数据作支撑 ，这也是硫沉积机理研究

的基础 。高含 H２ S／CO２ 天然气相态特征研究必须

解决以下几个核心技术问题 。

　 　 （１）建立硫溶解度实验装置和模型 。研究硫在
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不同流动介质中（地层多孔介质 、天然裂缝和人工裂

缝 、井筒和地面大尺寸空间）溶解度变化规律 ，弄清

硫沉积生成热力学和动力学条件 。

　 　 （２）开展超临界组分相态行为实验研究与预测

模型研究 ，建立高含 H２ S／CO２ 天然气流体相态测试

技术 。

　 　 （３）建立高含 H２ S／CO２ 天然气流体相态分析

技术 。

　 　 （４）分析天然气 —地层水 —液态硫化物 —元素

硫多相流体热动力学相态问题 ，研究四相共存相态

特征测试评价方法和相平衡热力学模型 ，开展在气

藏开发与开采动态分析中的应用研究 。

　 　 ２ ．硫沉积问题

　 　硫沉积是高含硫气藏开发过程中普遍存在的难

点问题 ，是制约高含硫气藏开采的瓶颈之一 。在高

含硫气藏开采过程中 ，随着气体的产出 ，地层压力不

断下降 ，硫将以单体形式从载硫气体中析出 ，并在储

层岩石的孔隙喉道中沉积 ，堵塞天然气的渗流通道 ，

影响气井的产能和开采 。同样 ，由于在采出和输送

过程中井筒和地面管线内均存在温度和压力等物理

条件的变化 ，硫在生产系统中的沉积也极为普遍 。

这不仅对气井的正常工作制度造成严重危害 ，也给

生产设备的维护带来诸多的困难 。 在储层改造中 ，

高温 、高压 、高硫化氢分压的地层条件下 Fe２ ＋
、Fe３ ＋

的沉淀行为会发生很大的改变 ，导致严重的单质硫

沉积和硫化亚铁沉淀 ，造成储层二次伤害 。

　 　攻克硫沉积问题需做到物模实验与数模技术相

结合 ，以解决不同条件下元素硫的沉积规律 。

　 　 （１）影响硫沉积敏感因素 。基于实验和相态模

拟的方法研究元素硫在不同压力 、温度 、气体组成 、

流速等条件下的沉积条件和沉积量 。

　 　 （２）多硫化氢分解的热动力学条件和重质组分

对元素硫的吸收和解析作用 ，搞清多硫化氢分解和

解析的临界条件和作用过程 。

　 　 （３）气 —固两相或气 —液 —固三相流动的动态

沉积规律 。气井生产过程中引起的元素硫的沉积与

静态条件 （无气体流动）下元素硫的沉积有很大差

别 。前者在多相流动的情况下 ，过程更为复杂 ，需做

动态条件下的气体携硫能力的测试 。

　 　 （４）不同流动介质中硫沉积规律 。 元素硫在地

层和生产系统中的沉积除了与地层压力 、温度和硫

化氢含量相关外 ，还受流动介质特性的影响 ，不同类

型的介质中其沉积规律各异 。井筒 、地面管线与孔

隙介质 、天然裂缝介质的几何尺寸有着明显的差异 ，

流体对析出的硫微粒的携带和冲刷作用及其运动规

律也大相径庭 。硫沉积必须综合考虑地层压力 、温

度 、多相流 、运移通道大小与几何形态 ，产气速度和

气流水动力等因素的作用 ，判断元素硫在地层 —井

筒 —地面的沉积位置和范围 、分布状况 、沉积量 。而

井酸压改造后的地层向井底流动可分为地层线性流

动和酸压裂缝向井底流动这两个过程 。因此 ，需要

建立符合压后地层实际的复合模型来预测元素硫在

气井生产过程中的沉积 ，分析裂缝半长 、缝宽和刻蚀

形态对元素硫沉积造成的影响 。

　 　 ３ ．安全钻井与井控问题

　 　超临界态二氧化碳 、硫化氢的相态行为对钻井 、

完井和开采及修井过程的安全 、油套管的选材等各

个环节都具有较大的影响 。超临界态硫化氢 、二氧

化碳的相变过程体积急剧膨胀 ，温度骤然降低 ，井眼

和液流快速冷却 ，导致井筒及井口发生冰堵 。入侵

井眼的超临界流体大大增加了钻采过程中压力控制

的难度 ，一旦发生井喷失控事故 ，将对环境和人身财

产安全造成严重的影响 ，甚至导致灾难性的后果 。

　 　 （１）深入研究超临界态的相态与气井环空流动

特征 。在考虑超临界 H２ S 、CO２ 条件下的环空多相

流理论基础上 ，获得井眼纵向参数场（沿井深变化的

温度 、压力 、相态 、流动速度 、各相密度等） ，为井下安

全控制 、油套管的选材提供理论支持 。

　 　 （２）超临界态 H２ S 和 CO２ 在钻井液中的溶解

度 。钻井液的工作环境为油 、气 、钻屑 、水 、钻井液的

多相流体系 ，超临界态 H２ S和 CO２ 的溶解度大小决

定流体沿井底向井口运动特征的变化 。

　 　 （３）井眼 、地层和地面系统的压力平衡规律 。综

合考虑气液耦合 、液固耦合 、油与钻井液（或水）的耦

合和相态特征的基础上 ，建立井眼 、地层和地面系统

的压力平衡关系 。

　 　 （４）井控技术 。利用裂缝应力敏感性区的有效

范围 ，制定防漏失压井技术和合理的压力控制措施 ，

使环空压力的变化能避开裂缝应力敏感区 。对节流

管汇及控制系统的有效规划 ，可提高压井装备可

靠性 。

　 　 （５）井喷失控后 H２ S气体扩散规律 。需要建立高

含硫气藏发生井喷失控未着火 、着火时 H２ S 气体喷
流 、扩散及响应域速度场 、温度场 、压力场数学模型 ，

建立物理模型和形态模型 ，建立喷流出口速度模型 。

　 　 ４ ．腐蚀与气井安全测试问题

　 　 （１）H２ S／CO２ 共存气井套管柱的腐蚀特性和应

力腐蚀特性 。开展普通抗硫套管在高含硫环境下的
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腐蚀特性和应力腐蚀特性研究及特殊结构套管的电

偶腐蚀特性研究 。建立完善的高含 H２ S／CO２ 腐蚀

介质的实验评价方法 。

　 　 （２）套管强度及密封性 。研究 H２ S／CO２ 环境

下 ，套管材料的断裂性能 、管密封性 ，套管柱应力水

平 、提高套管密封性的井身结构设计 。

　 　 （３）高温 、高压高含 H２ S／CO２ 气藏测试设计 。

根据高温 、高压及高含 H２ S／CO２ 气藏的特点 ，形成

一套适合高温 、高压气藏的安全方法 ，主要包括 ：基

于井筒与气藏耦合测试设计 、设计风险评价 、井下工

具和地面流程工艺技术 、作业安全措施和应急方案

的完整性 、有效性和可操作性 。

　 　 ５ ．高含 H２ S／CO２ 气藏储层改造问题

　 　高含硫气藏储层大多具有低孔 、低渗特征 ，储层

裂缝发育且易受深部污染 ，有相当数量的井层会实

施酸化压裂改造才能满足增储上产的需要 。

　 　 （１）酸压改造中的控硫控铁方法 。 酸化过程中

Fe２ ＋
、Fe３ ＋ 导致严重的硫沉积和硫化亚铁沉淀 ，造成

改造过程中的二次污染 ，使改造效果差 ，甚至无效 。

目前常规方法都没有解决好该问题 ，必须进行控硫 、

控铁新方法的研究 。

　 　 （２）适应含硫储层的低伤害的酸液体系和酸压

工艺 。针对含硫气藏的特性 ，在工作液体设计上充

分考虑铁沉积和硫沉积问题 ，减少二次沉淀伤害 。

同时酸液体系具有良好的性能和高的缓速特性 ，实

现延缓酸岩反应速度和增大酸液作用距离的目标 。

通过酸岩反应动力学实验 、酸蚀裂缝导流能力 、不同

酸压工艺的实验 ，提出一整套针对性强的增产工艺

方式 。

　 　 ６ ．高含 H２ S／CO２ 天然气水合物问题

　 　在天然气的所有组成中 ，H２ S 是最好的水合物
生成剂 ，并且能形成非常稳定的水合物结构 。

　 　 （１）高含 H２ S／CO２ 天然气水合物相平衡 。高含

H２ S／CO２ 天然气水合物生成条件与常规天然气差

异较大 ，目前关于高含 H２ S／CO２ 天然气水合物相平

衡国内外研究较少 ，因此有必要进行高含 H２ S／CO２

天然气在纯水体 、电解质 、醇类以及组合体系下水合

物相平衡实验研究 ，建立高含 H２ S／CO２ 天然气水合

物相平衡数据库 ，指导测试与开发 。

　 　 （２）水合物动力学研究 。系统研究水合物溶解 、

水合物骨架形成 、扩散和吸附四个阶段的动力学因

素 ，建立水合物生成的动力学方程 。

　 　 （３）动态水合物实验 。目前水合物的实验大都

为静态实验 ，这与生产实际还是有差距的 ，通过建立

水合物晶核的流动实验 ，模拟流速 、杂质等对堵塞的

影响 ，指导防堵 、解堵工作 。

　 　 （４）水合物模型建立 。 预测天然气水合物形成

条件的模型有两种 ，一是经验或半经验模型 ；二是热

力学相平衡模型 ，它们针对高含 H２ S／CO２ 天然气计

算的结果有较大的偏差 。综合分子吸附与分子势能

模型 ，有助于建立适合高含 H２ S／CO２ 天然气的水合

物模型 。

　 　 （５）监测技术 。基于水合物晶核引起的水微相

的变化 ，建立水合物监测技术 。

　 　 （６）解堵工艺 。 由于 H２ S／CO２ 天然气的剧毒

性 ，不能采取常规的降压解堵工艺 ，为此需要建立水

合物解堵工艺实验 ，确定各种抑制剂及组合的解堵

效果 。
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