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普光气田高含硫气田提高采收率关键技术进展及应用

李中超 1，2，宿亚仙 1，2，姜淑霞 1，2，张纪喜 1，2，郭现红 1，2
（1. 中国石化 中原油田分公司，河南 濮阳 457001；2. 中国石化酸性气田开发重点实验室，河南 濮阳 457001）

摘要：普光气田是中国首个投入开发的高含硫整装气田，已高效稳产 15 a。随着气田开发进入稳产中、后期，长周期稳产面临 3大困

难和挑战：①高含硫气田特有的单质硫沉积叠加强边水侵入，长期稳产难度极大；②低渗储层如何有效经济开发是气田稳产的关键，

但常规方法识别精度低；③增压开采是开发中、后期降低气藏废弃压力、提高采收率的重要手段，而高含硫气田湿气增压目前没有先

例，增压技术政策不明确。为实现气田长期稳产，进一步提高采收率，从机理实验入手，明确气田水侵、硫沉积及差异化渗流规律，形

成了地质-工程一体化协同控水、全流程硫沉积预测及治理、低渗储层精细描述与有效动用以及高酸性气田湿气增压等 4项关键技

术。这些技术成果在气田开发中应用成效显著，实现了气田 15 a高效开发，稳产期比设计延长 5 a，预计 2025年采收率突破 70%，支

撑中国石化高含硫气田开发指标居于国际同类气田前列。
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Advances and application of key techniques for enhanced recovery of the Puguang 
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Abstract：The Puguang gas field， the first sour gas field developed in China， has maintained efficient and stable 
production for 15 years.  As it enters the mid-to-late stage of development， however， three major challenges threaten its 
long-term production stability.  First， elemental sulfur deposition， unique to sour gas fields， combined with strong edge 
water incursion， makes it extremely difficult to maintain stable production over an extended period.  Second， the 
effective and economic development of low-permeability gas reservoirs is critical to the stable production of the gas field.  
However， these reservoirs cannot be accurately identified using conventional methods.  Third， wellbore pressure 
boosting is recognized as an important method to reduce the abandonment pressure of gas reservoirs and enhance the gas 
recovery of a gas field in the mid-to-late stage of development.  However， there has been no precedent for the application 
of wet gas pressure boosting to a sour gas field， and the technical scheme for such wellbore pressure boosting remains 
unclear.  To achieve long-term stable production and enhanced gas recovery of the Puguang gas field， we identify the 
patterns of water invasion， sulfur deposition， and differential seepage in the gas field through experiments on their 
mechanisms.  Accordingly， four key techniques are developed： geological and engineering integrated synergistic water 
control， whole-process sulfur deposition prediction and treatment， fine-scale characterization and effective production of 
low-permeability reservoirs， and wet gas compression tailored for high-acid gas fields.  The application of these 
techniques has yielded significant results in developing the Puguang gas field， enabling stable production for 15 years， 
five years longer than the original design.  Furthermore， the gas recovery is projected to exceed 70% by 2025.  These 
advances have reinforced the leading position of sour gas fields operated by SINOPEC among their global counterparts in 
terms of development indices.
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普光气田位于四川盆地东北部开江-梁平古裂陷东

侧［1-2］，包含普光主体、大湾、老君以及分水岭等 4大区

块。气田探明储量超4 200 × 108 m³，已投产气井80口，

动用地质储量超 2 500 × 108 m³，累计天然气产量超

1 300 × 108 m³。气田主力开发层系为二叠系长兴组与

三叠系飞仙关组，埋深为 4 380 ~ 6 000 m，原始压力介

于49. 3 ~ 61. 4 MPa，地层温度介于90 ~ 130 ℃，硫化氢

含量为 15% ~ 18%，为构造-岩性控制的常压、高含硫、

边底水碳酸盐岩气藏。储集岩主要为鲕粒白云岩、礁

灰岩和结晶白云岩，储层非均质性强，孔隙类型多样

（包括粒间孔、粒内孔和微裂缝等）、孔-渗关系复杂，

储层物性变化大。

1　高含硫气田提高采收率面临的挑战

自 2009 年投产以来，普光气田已高效稳产 15 a，
开发历程可划分为 3 个阶段：产能建设阶段（2005—
2012 年）、稳产阶段（2012—2021 年）和调整稳产阶段

（2022 年至今）。开发过程中如何保持长期稳产并实

现气藏采收率最大化，面临以下 3 个方面的挑战。

①优质储层动用程度高，低渗储层效益开发难度大。

普光气田开发初期动用的主要是飞仙关组台缘滩和长

兴组台缘礁中的Ⅰ类和Ⅱ类优质储层［3-11］，该储层厚

度大且连片发育；而滩缘、台内滩和礁后滩等的低孔、

低渗储层尚未动用，储量占比达 35%，该类储层厚度

薄、物性差、分布零散，预测精度低，效益开发难度

大［12-13］。②高含硫气田开发受水侵和硫沉积影响，稳

产难度大。普光气田水体倍数大、水侵突进快，产水井

占比达 30%，严重影响气井产能和气藏采收率［14-20］。
高含硫气藏开发过程中硫沉积现象显著，随着气藏压

力的下降，硫沉积井数量逐年增加，硫堵深度由地面向

井筒深部发展，影响年产量 3 × 108 m³以上。诸多学者

开展了关于单质硫溶解度的实验和理论研究［21-25］，但
对于储层中的硫沉积机理与伤害机理研究较少。在中

国深层碳酸盐岩酸性气藏（如普光、元坝和罗家寨气

田）开发过程中，硫沉积现象主要集中于井筒与地面集

输系统［26-30］，加拿大阿尔伯塔西南部的深层裂缝型碳

酸盐岩气藏，受储层硫沉积影响，单井产能降幅达

69%［31］。③高含硫气田增压开采技术亟待突破。增压

开采是气藏开发中、后期降低废弃压力、提高采收率的

重要手段，中国的大牛地与苏里格等致密气田已经实

施，而高含硫气田增压开采目前尚无先例，增压技术政

策不明确。虽可用数值模拟优化增压模式，但面临复

杂山地气井分散压力差异大、积液与硫堵判定难及管

网集输能力适应性差等挑战，需建立综合考虑各节点

相互影响的高含硫气藏-井筒-地面一体化模型，确定

增压模式与布局方案，为气田增压稳产提供支撑。

根据气田特征及长期稳产面临的挑战，笔者从实

验机理入手，分析高含硫气田水侵、硫沉积和差异化渗

流机理，依据实验机理揭示的开发规律形成针对性措

施，梳理了普光气田调整挖潜以来地质-工程一体化

协同控水、全流程硫沉积预测及治理、低渗储层精细描

述与有效动用以及高酸性气田湿气增压等 4项关键技

术进展，为中国其他高含硫气田长期稳产和提高采收

率提供技术借鉴。

2　高含硫气田提高采收率机理

2. 1　水侵机理

普光气田储层的孔、渗条件与孔隙结构差异导致

水侵特征呈现显著分区性［32-33］。作为弹性水驱气藏，

其气井见水后的液/气比变化可归纳为 2 种类型。

①裂缝-孔隙型储层：液/气比随累产气量呈指数型上

升（增速持续加快）；②孔隙型储层：液/气比增速随累

产气量增加逐渐趋缓。通过气-水两相渗流微观可视

化实验分析，结合气藏地质特征，进一步揭示礁滩相储

层边水非均衡侵入存在 3种主导模式（图 1）。①裂缝

突进型：沿高渗裂缝快速突破；②高孔指进型：在高孔

区域形成优势通道；③弥漫型：在似均质孔隙中缓慢扩

散。合采条件下，裂缝型储层水侵速度显著高于孔隙

型储层，当边水沿裂缝突破时，裂缝型储层采出程度仅

为25%，而孔隙型储层可达45%。

通过高温、高压长岩心水驱替实验模拟实际地层
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倾角水侵变化规律，揭示出礁滩相气藏全生命周期水

侵规律受控于气层厚度、地层倾角、水体能量以及采气

速度多因素耦合作用，水侵强度呈现“先升-再降-后
趋稳”三段式特征。气田开采初期地层压力高、水体膨

胀能量大，突进快，中、后期随着压力下降，水体膨胀能

较初期减弱15. 3%（图2）、地层倾角由边部11° ~ 15°增
至中部的 15° ~ 20°、气层厚度由边部平均 200 m 增至

中部位平均 300 m 以及采气速度由初期 4. 4% 降至

2. 1%，目前水侵速度较初期下降 67. 9%，并逐步减缓

趋于稳定，对接下来开发的影响减小了。

2. 2　硫沉积机理

普光气田自 2016 年地面管线首次出现硫沉积堵

塞后，硫沉积已逐步向井筒深部扩展，目前超 70%生

产井面临地面管线与井筒双重硫沉积威胁，硫沉积已

成为制约高含硫气田开发的重要因素［34-36］。根据单质

硫含量、析出条件、相态变化及沉积特征等关键信息，建

立酸性气体中硫溶解度双因素图版，确定普光气田不同

温度下单质硫析出的临界压力介于 22. 5 ~ 25. 6 MPa，
普光主体区块和大湾区块已出现储层硫沉积，而不同

区块相态存在差异，其中，普光主体区块析出液态硫，

大湾区块析出液态硫和固态硫。

岩心微观可视化实验揭示，在温度为 70 ℃、压力

从 55 MPa 降至 10 MPa 的条件下，硫沉积空间具有选

择性，固态硫和液态硫主要分布在岩心内相对疏松的

裂缝和大孔隙中，大部分微孔隙中未见固态硫和液态

硫沉积。沉积路径具有优先级，在裂缝和基质共存区

域，固态硫和液态硫优先沉积在裂缝中，且主要发生在

压降较快、沉积易发生、且气体易流动的区域（图 3）。

相态差异导致储层伤害存在差异，固态硫沉积时，单质

硫以粒状和胶体状逐渐在孔隙壁面聚积，一旦沉积难

以再次运移，最终将会在狭窄孔道处形成桥塞，堵塞部

分孔道，严重伤害孔隙的渗流能力；液态硫则以不规则

形态附着在孔隙壁面，饱和度达到45%后可流动。
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图2 普光气田储层长岩心水驱替实验中水侵速度、产量与衰

竭压力的关系曲线

Fig. 2 Curves of water invasion rate and gas production vs.  
pressure attenuation in water flooding experiments on long core 

samples from the Puguang gas field reservoir
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b1 b2 b3
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图1 普光气田储层岩心微观可视化水驱替实验薄片

Fig. 1 Microscopic water displacement experiments on thin sections of core samples from the Puguang gas field reservoirs
a1—a3. 裂缝突进型水侵；b1—b3. 高孔指进型水侵；c1—c3. 弥漫型水侵
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通过扫描电镜实验及分子模拟明确储层硫赋存机

理。扫描电镜分析表明，硫在孔隙内非均匀赋存，液态

硫以絮状、蛛网状或网膜状等形式吸附沉积于不同类

型的孔隙空间内；固态硫颗粒存在吸附态和沉积态两

种赋存模式，吸附态硫和沉积态硫的数量比为 2. 4∶
1. 0。硫沉积后，不连通孔隙分布呈现差异，储层物性

越差，硫沉积对连通性影响越严重，孔隙堵塞程度越

高。分子模拟实验进一步揭示多相、多组分酸气竞争

吸附机理，液硫-地层水体系中，方解石接触角小于白

云石，更亲硫，碳酸钙壁面吸附能力依次为二氧化碳 > 
硫化氢 > 单质硫 > 甲烷，束缚水膜和二氧化碳对硫吸

附有抑制作用，明确了储层孔-渗伤害表征的修正方

向，为储层硫沉积治理研究奠定基础。

2. 3　储层差异化渗流机理

全直径CT三维重构揭示普光气田储层具有“三区

一带”（粒间孔区、微裂缝区、粒内孔区、过渡带）孔隙结

构分异特征，多种孔-渗关系并存、渗流特征复杂。单

管长岩心驱替实验表明不同渗透率岩心渗流能力存在

差异，呈现“强渗-弱渗-微渗”三区渗流特征。其中，

强渗区：渗透率（K）大于2 × 10-3 μm2，渗流指数最大且趋

于稳定；弱渗区：K介于（0. 03 ~ 2. 00） × 10-3 μm2，渗流

指数中等，渗流能力增幅较快；微渗区：K小于 0. 03 × 
10-3 μm2，渗流指数最小，渗流能力最弱（图 4）。三管

并联长岩心驱替实验显示，在非均质储层中，高孔-高
渗层优先动用，低孔-低渗层受到强烈抑制，高渗样品

（K=14. 03 × 10-3 μm2）流量占比达到94%，中渗样品（K=
1. 55 × 10-3 μm2）为4%，低渗样品（K=0. 37 × 10-3 μm2）流
量占比仅为 1%，低渗样品的启动压差是高渗样品的

17倍（图5）。

开发初期采用的储层分类方案（基于川东北地

区经验，主要依据孔隙度 Φ > 10%，5% ~ 10%和 2% ~ 
5%将储层分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类，建产阶段有效支撑
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图4 普光气田储层单管长岩心水驱替实验中渗流指数与渗透

率交汇图

Fig. 4 Cross plot of seepage coefficient vs.  permeability in single-

tube long-core water flooding experiment for samples from the 
Puguang gas field reservoir

（渗流指数表示单位压差下的流量。）

a b c d

i j k l

e f g h

4 mm 4 mm 4 mm 4 mm

4 mm4 mm4 mm4 mm
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固态硫沉积 液态硫沉积

图3 普光气田储层岩心微观可视化实验中气-液态硫与气-固态硫沉积形态及分布特征（薄片）

Fig. 3 Images showing the depositional morphologies and distribution of gaseous-liquid and gaseous-solid sulfur via microscopic 
visualization of core samples from the Puguang gas field reservoir （thin sections）

a—f. 分别为孔隙型储层未驱气以及驱气20， 40，60，80及100 h后的岩心特征；g—l. 分别为裂缝型储层未驱气以及驱气20，40，60，80及100 h
后的岩心特征
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了优质储层（Ⅰ类和Ⅱ类）的描述与动用，但其局限性

在于未能充分考虑不同类型储层孔隙结构特征及孔-
渗关系的差异性，无法表征储层的差异化渗流机理，难

以满足气藏精细调整与剩余气挖潜的需求。为克服上

述局限，本次研究综合岩心分析、测井解释、地震反演

及生产动态数据，基于孔隙空间类型特征，建立了以渗

透率为核心的储层分类新标准［8］。该标准将原有 3类

储层进一步细化为 6类（表 1）。应用此新标准并结合

气田产出剖面资料进行精细评价，明确识别出：Ⅲb型
与粒内Ⅱ型储层未动用；Ⅲa型与粒内Ⅰ型储层动用不

充分。地质研究进一步表明，未动用的Ⅲb型与粒内Ⅱ
型储层主要发育于飞仙关组滩缘微相、台内滩以及长

兴组礁后滩中。该部分未动用储量占气田总储量的比

例高达35%，是气田挖潜的核心对象。

3　普光气田提高采收率对策

针对普光气田持续稳产和提高采收率面临的挑

战，实施了地质-工程一体化协同控水、全流程硫沉积

预测及治理、低渗储层精细描述与有效动用以及高酸

性气田湿气增压关键技术，有效提高了气田采收率，延

长了稳产期，为气田长期高效开发提供了支撑。

3. 1　地质-工程一体化协同控水

3. 1. 1　水侵高渗带刻画

通过产水气井标定和生产动态分析等手段，明确

储层渗透率和裂缝密度是影响水侵的两项主要因

素［37-39］，但由于两个系数的物理意义和数据量纲不同，

为实现考虑这两个主要因素的综合定量评价，需要对

原始数据做归一化数学变换，以消除量纲间的差异，即

得到无因次储层渗透率和无因次裂缝线密度。

考虑储层渗透率及裂缝密度的综合作用，提出了

双因素水侵优势通道因子γ，
γ = αK KD + αf  fD （1）

式中：γ 为双因素水侵优势通道因子，无量纲；αK和 αf

分别为储层渗透率和裂缝密度对优势通道的影响权

重，无量纲；KD为无因次储层渗透率，无量纲；fD为无因

次裂缝线密度，无量纲。

利用双因素水侵通道因子表征裂缝及高渗带的综

合影响，融合渗透率体和裂缝体，构建水侵通道因子三

维数据体。进一步根据气井液/气比上升速率与水侵

优势通道因子关系建立水侵优势通道定量评价标准，

当 γ > 0. 65时为一类高渗带，当 γ介于 0. 42 ~ 0. 65时

为二类高渗带，当γ < 0. 42时为非高渗带，精细刻画水

侵优势通道三维分布特征（图6，图7）。

3. 1. 2　气-水前缘动态预测

针对气-水前缘未见地层水气井，首先基于两相

驱替Buckley-Leverett方程理论，建立非均质边水气藏

水侵数学模型及双重介质气藏水侵数学模型，引入裂

缝和基质系统间流体交换强度吸渗方程，建立双重介

质气藏水驱前缘运动方程，通过求解水驱前缘运动方

表1　普光气田礁滩相储层分类标准（据文献［8］修改）

Table 1　Classification criteria for reservoirs of the reef shoal facies in the Puguang gas field （modified after reference ［8］）

定量参数

孔隙度/%
渗透率/（10-3 μm2）

排驱压力/MPa
中值压力/MPa

中值喉道半径/μm
储层品质

储层类型

粒间孔为主

Ⅰ型

≥10. 0
≥10. 000

≤1. 00
≤1. 50

1. 000 ~ 30. 000
好

Ⅱ型

5. 0 ~ 10. 0
0. 300 ~ 10. 000

0. 20 ~ 1. 00
0. 05 ~ 50. 00

0. 020 ~ 20. 000
较好

Ⅲa型
3. 5 ~ 5. 0

0. 100 ~ 0. 300
1. 00 ~ 10. 00
0. 50 ~ 100. 00

0. 010 ~ 1. 500
中等

Ⅲb型
2. 0 ~ 3. 5

0. 025 ~ 0. 100
0. 02 ~ 20. 00
1. 50 ~ 200. 00

0. 003 ~ 0. 300
较差

粒内孔为主

粒内Ⅰ型

≥10. 0
≥0. 100
≤1. 00

0. 30 ~ 5. 00
0. 100 ~ 3. 000

中等

粒内Ⅱ型

5. 0 ~ 10. 0
0. 050 ~ 0. 100

≤1. 00
1. 50 ~ 10. 00

0. 020 ~ 0. 300
较差
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图5 普光气田储层三管并联长岩心水驱替实验中不同渗透率

（K）样品流量占比与压差的关系

Fig. 5 Relationships between flow proportion and pressure 
difference in samples with different permeabilities in the water 
flooding experiment with three long cores in parallel from the 

Puguang gas field reservoir
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程得到双重孔隙介质气藏的见水时间预测公式（误差

在3个月以内）：

tbt = Φ (1 - μ )Swie[ R
Φ

(e-t - 1) ] + μ ]2
Al

μqg ( -t ) Bg
（2）

式中：tbt为边水突破时间，d；Φ 为储层孔隙度，%；μ 为

水体黏度比，无量纲；Swi为束缚水饱和度，%；R为水体

半径，m；A为过流断面面积，m2；l为水侵推进距离，m；

qg为气井平均产气量，m3/d；-t为无因次时间，无量纲；t
为生产时间，d；Bg为天然气体积系数，小数。

为了研究气藏整体的水侵规律，基于水侵优势通

道的地质模型，将水侵区网格步长细化到米级，同时开

展分类储层相渗曲线归一化，用分类相渗表征渗流差

异，达到准确预测气-水前缘的目的。2022 年底在水

侵区部署的侧钻井普光 203-1，实钻气-水界面与数模

预测气-水界面误差仅6 m。

为进一步明确气-水前缘的分布特征，提高礁滩

相块状气藏剩余气研究的精度和准确性，丰富和完善

天然气地质研究技术手段，基于充分技术调研，认为高

精度电法气-水识别物性优势强，技术先进，但分辨率

低；脉冲中子-中子（PNN）测井技术成熟、方法可行且

分辨率高，可以在单井尺度上精准识别气层和水层，并

定量评价含气饱和度。通过采取震-电联合的气-水
识别技术，可以充分结合电法横向与 PNN测井纵向高

分辨率的优点，实现水侵前缘的精准定量刻画与评价。

有别于常规油气藏井筒发射、地面接收的电磁资

料采集方式，普光气田发射电极下放到高含硫带压井

筒，加之电缆长时间浸泡，存在极大安全风险。通过加

大发射源长度并提高发射电流强度，采用时域递归滤

波技术处理噪声，首次形成了高含硫气藏井地-电-磁
资料采集技术，破解深层电磁弱信号提取难题。基于

MN极距、地形和膏盐层等开展多重校正井-震约束反

演，综合岩心分析与 PNN 测井，建立基于电阻率和极

化率的气-水识别模式：干层、气层为高阻、中-高极

化；水层为低阻、低极化；气-水层为中阻、中极化。

优选电阻率、极化率、纵/横波速度比以及纵波阻

抗等 4个震-电联合气-水识别参数，通过对不同水淹

监测井参数影响权重分析，最终形成了震-电联合气-
水识别因子（Q，无量纲）计算式：

Q = 0. 30R+0. 25M+ 0. 20vp/vs + 0. 25Imp （3）
式中：R为归一化电阻率，无量纲；M为归一化极化率，

无量纲；vp/vs为归一化的纵/横波速度比，无量纲；Imp为
归一化波阻抗，无量纲。

普光气田在中国首次成功开展了超深高含硫气藏

震-电联合气-水前缘动态监测（图 8），确定了一套以

电法电阻率、极化率、地震纵横波速度比和纵波阻抗联

合获取气-水识别因子的技术方法，实现了地下4 500 m
深度水侵动态预测。震-电联合方法监测的气-水前

缘结果符合率达85. 2%。

3. 1. 3　地质-工程协同控水

综合考虑储层发育、优势通道展布、边水侵入程度

及气井生产特征等因素，制定了水侵区“见水前差异化

配产+见水后控产+调整层间产剖+优势通道气井排

水+非优势通道气井堵水”全生命周期协同控水对策。

首先在气井产出地层水前，结合水侵优势通道刻画结

果，采用差异化配产的方法，按照“优势通道气井降产

控水侵，非优势通道气井提产促均衡”的思路，建立边

水推进速度与气井生产压差图版，确定不同边水距离

气井临界生产压差（图 9），将产量控制在临界携液流

量与临界产量之间，控制局部水侵强度，保持边水均匀

推进，推迟气井见水时间 6 ~ 18个月，防止过早见水。

气井见水后，考虑大水量、高液/气比气井井筒流态，建

立液/气比与持液率关系图版［40］，确定高液/气比气井
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图7 普光气田主体区块Ⅲ层序水侵优势通道刻画

Fig. 7 Diagram showing the characterization of preferential water 
incursion channels in the thrid sequence Ⅲ of the Puguang gas 

field main body
（γ为双因素水侵优势通道因子。）
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channel factor and the rise rate of the water/gas ratios

233



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

合理产量为临界携液流量的 1. 1 ~ 1. 3倍，气井调整配

产后，停喷时间推迟 8 ~ 21个月，实现长时间平稳带液

生产（图 10）。针对气井产剖不均衡、边水沿主产气层

突进的现象，优选调整层与水侵层地层系数极差小于

5、垂直距离大于 50 m的地层进行深穿透射孔，调整层

间产气比例，降低水侵层产出比例，控制边水推进速

度。针对优势通道区域产水井，综合区域精细数模和

气-水两相渗流理论，确定合理排水量和排水方式，配

套不动管柱冲孔连续气举工艺，实现高含硫气井不动

管柱气举排液零突破；针对非优势通道区域产水井，建

立隔板数值模型及井筒积液反渗吸伤害模型，确定满

足机械堵水的避水高度条件：对于水侵层以上发育不

渗透隔层的气井避水高度需达到 20 m，储层连续发育

情况下，气井避水高度要达到40 m，配套采用“高膨胀率

抗硫桥塞+连油注塞”过油管堵水工艺，解决了高含硫气

井不动管柱堵水难题。通过实施“控-调-排-堵”协同控

水稳气措施37井次，边水推进速度下降32. 4%，天然气

累计增产72. 2 × 108 m3，采收率提高2. 8%。

3. 2　全流程硫沉积预测及治理

3. 2. 1　“地面-井筒-储层”硫沉积预测

对于地面硫沉积，基于计算流体力学理论，利用
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图10 普光气田飞仙关组开发井不同地层压力条件下液/气比

与持液率关系图版

Fig. 10 Relationship of the liquid/gas ratio with the volumetric ratio 
of liquid phase to liquid + gas phases in development wells at diverse 
formation pressures in the Feixianguan Formation， Puguang gas field
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Fig. 9 Chart showing the critical differential production pressure 
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Puguang gas field
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液-固耦合方法，建立节流阀和弯管硫沉积模型，模拟

单质硫沉积规律，建立硫沉积率-粒径关系图版，发现

节流阀和弯管等部位易发生硫沉积，硫粒径越大，沉积

率越高。随着节流阀开度增大，硫沉积率下降，而弯管

弯曲半径越大，硫沉积率越小。

针对井筒硫沉积，基于经典的气-水两相漂移流

动理论，引入硫输运、析出及沉积方程，考虑流动速度

和相分布非均匀性及相间滑脱作用，建立了强耦合

气-水-硫多相系统瞬态流动井筒模型，预测结果表

明，单质硫以扩散吸附的方式沉积在管壁上，随着地层

压力下降，井筒硫堵深度以 300 ~ 500 m/a的速度加速

向深部蔓延，硫沉积厚度呈指数式增长（图 11）。普光

主体区块井筒内固硫沉积最大深度 4 650 m，后期井底

存在液态硫积液。根据预测的井筒硫沉积深度和厚

度，结合矿场实际硫堵气井的气量和温度的变化特征，

建立划分标准（表 2），将硫堵气井分为“一般堵塞、较

重堵塞、严重堵塞”3类，为分类治理奠定基础。

针对储层硫沉积，鉴于目前商业数值模拟器无法

直接模拟硫沉积，本文将单质硫视为特征组分，拟合化

学气相沉积（CVD）实验和临界析出压力，结合气-液-

液硫三相相渗实验，建立气藏等效组分模型。通过渗

透率时变表征硫沉积对储层渗透率的伤害，实现高含

硫气藏液态硫和固态硫数值模拟。结果表明，普光主

体区块和大湾区块部分井区已出现储层硫沉积，主要

发生在近井 3 m以内，距离井筒越近饱和度越高，近井

区域最大硫饱和度达到 25%，对储层渗透率伤害程度

达70%（图12）。

3. 2. 2　全流程治理工艺技术

为了实现地面硫沉积治理，引入烷酮类催化剂和

季铵盐类双子表活剂，研发无机碱高效低成本溶硫剂，

集成“冲洗剥离、旋流分离”的高效解堵工艺，溶硫有

效期超过 60 d，节约成本 4 500 万元，管输效率提升

32. 3%，解决了量大难溶、解堵效率低的难题。

为了实现井筒硫沉积治理，针对轻微堵塞，迭代研

发了多元胺协同增溶的橡胶低伤害溶硫剂，溶硫量提

升 50%，成本降低 60%，优化化学溶硫工艺，开发“阶梯

式泵注与大压差放喷”工艺，单井治硫效果提升 33%，

措施有效期由 13 d延长到 20 d。针对中度堵塞，研制

机械变径除硫工具，开发“开井在线+一趟震击刮削”

除硫工艺，解决了较硬硫堵物造成截流堵塞的问题，占
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Fig. 12 Variation in sulfur saturation with distance from the 
wellbore with time in the main body and Dawan Block of 

the Puguang gas field
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Fig. 11 Variation pattern of sulfur depositional depth and thickness 
with time in a wellbore in the Puguang gas field main body

表2　大湾区块气井井筒硫堵严重程度划分标准

Table 2　Classification criteria for the degree of sulfur plugging severity in the gas wellbore of Dawan block

判断条件

硫堵点深度/m
硫堵厚度/mm

气量降速/（%/d）
油温降速/（C/d）

堵塞程度

轻微堵塞

< 1 000
< 5. 5
< 0. 2

< 0. 10

中度堵塞

1 000 ~ 1 500
5. 5 ~ 7. 5
0. 2 ~ 0. 4

0. 10 ~ 0. 15

严重堵塞

> 2 500
> 7. 5
> 0. 4

> 0. 15
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产时间降幅达 50%。针对重度堵塞，研发连续油管水

力喷射工具，开发“打通道旋转冲洗”一体式除硫工艺，

解决了通道较小无法进行其他解堵作业的问题，重度

堵塞井通道疏通率达到100%。

储层硫沉积影响即将显现，研发储备了常规酸携

带缓释型固体包裹酸对储层深穿透酸压、双疏表面修

饰剂体系防硫沉积及化学溶硫解堵等 3项治理工艺技

术。其中，深穿透改造及双疏表面修饰剂体系技术正

开展现场先导试验。

基于硫沉积理论升级完善，形成全流程硫沉积预

测及治理技术，实施治硫措施超 1 000井次，累计恢复

气量超过 15 × 108 m3，投入/产出比为 1∶7，减缓产能递

减3. 3%/a。
3. 3　低渗储层精细描述与有效动用

为实现Ⅲb型和粒内Ⅱ型低渗储层地震预测及精

细描述，开展基于压缩感知的地震资料目标处理。首

先应用相控去噪、振幅补偿提高盐下滩体储层保幅保

AVO 成像品质。然后引入压缩感知技术重构反射系

数，有效反映薄层反射信息，地震主频由 27 Hz 提高

至 45 Hz、高频由 60 Hz 提高至 115 Hz，保证了薄储层

（厚度10 m）地震资料的识别。

岩石物理分析显示，低渗层与上、下非储层围岩弹

性参数的相似性，造成了传统纵波阻抗-纵横波速度

比岩石物理量图版在低渗层标定方面的“先天不足”。

为此，研发相控双参数岩石物理量图版，通过放大弹性

参数特征、卡准弹性参数数值范围，解决了低孔、低渗

储层岩石物理参数集中分布的问题。同时，还通过创

新应用相位旋转因子，进一步降低弹性参数误差，实现

岩相和物性双重表征（图13）。

反演结果的盲井检验和分析结果表明，本次反演

分辨率得到较大提升，相控反演相比无相控更能体现

沉积相变化特征。根据普光气田 52 口井统计分析结

果，相控叠前统计学反演预测结果与实钻井统计厚度

预测符合率从69. 0%提高到84. 6%。

基于经济有效原则，建立多因素储层动用潜力定

量评价标准，结合技术经济界限研究，明确低渗储层中

储量的有效动用对策，发现布井位置在裂缝发育区

50 m 范围内最佳，水平段长度介于 1 000 ~ 1 200 m 时

产能效益最优，压裂段间距 100 ~ 120 m 且裂缝半长
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图13 普光气田主体区块相控储层岩石物理量对比图版

Fig. 13 Comparison of the petrophysical parameters of reservoirs under the constraints of sedimentary facies for the Puguang gas 
field main body
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150 ~ 200 m条件下井控效果最好。

针对低渗储层致密的特点，开展不同黏度混合酸

液裂缝刻蚀实验，发现黏度差异比达到 2 ~ 5倍时，黏

滞指进现象明显，可以促进缝内酸液非均匀分布，产生

非均匀刻蚀裂缝，导流能力较常规刻蚀提高 5 倍

（图 14）。研发兼具低摩阻、高缓速、低成本及一体化

变黏等多功能的酸液体系，浓度为 0. 1%，降阻率达

72. 3%。针对常规酸压改造范围小的问题，由常规酸

压转向缝网体积改造，配套“滑溜水+主体酸+复合暂

堵+大排量多级注入”扩缝增体酸压工艺，实现了基于

高黏酸液造缝、滑溜水扩缝的酸压非均匀刻蚀；通过复

合暂堵，提高裂缝复杂性，促进层内均匀改造，增大改

造范围；借助大排量多级注入，增大了酸压裂缝缝内净

压力和改造体积，增加裂缝刻蚀强度。在M506-1T井

实际应用中，分 5段 7级复杂缝网酸压，总体评价渗流

能力提升5倍，单井改造范围扩大1. 9倍。

研究形成的低渗储层精细描述与有效动用技术，

支撑了普光气田开发调整部署，已投产气井 26 口，动

用率提高 5. 1%，新增可采储量 110. 9 × 108 m3，采收率

提高4. 3%。

3. 4　高酸性气田湿气增压

增压开采是降低气藏废弃压力、提高采收率的重

要手段，通过压缩机进气口降压和出气口增压降低井

口油压，提高集输压力，满足集输管网压力需求，进而

降低气藏废弃压力，提高采收率［41-44］。然而中国高含

硫气田增压开采尚未有先例。采用物模-数模相结合

的方法，评价增压潜力、确定增压技术政策，开展现场

先导试验，实施一级增压后提高采收率5. 9%。

3. 4. 1　增压潜力评价

综合考虑水侵和硫沉积影响，评价不同增压幅度

提高采收率的潜力。首先，修正增压开采气井临界携

液流量计算模型，当井口压力下降 5 MPa时，气井临界

携液流量降低 36. 4%，延长产水井带液生产期 1. 5 ~ 
2. 0a。其次，突破传统废弃压力评价方法无法考虑水

侵和硫沉积影响的局限，基于长岩心驱替实验和硫沉

积渗透率伤害实验结果，在修正水侵和硫沉积造成附

加生产压差的基础上，建立高含硫边底水气藏增压开采

废弃压力评价方法［公式（4）］，明确不同增压幅度下废

弃压力和采收率。当井口压力由 9. 0 MP 降低至

1. 0 MPa时，废弃地层压力由15. 2 MPa降低至8. 0 MPa，
采收率可由62. 1%提高到72. 0%。

pa = 0. 001 9H + 1. 043 9pwh - 3e-18. 806Ssi +
0. 22e0. 42WGR -  3. 108 8 （4）

式中：pa 为废弃地层压力，MPa；H为气藏埋深，m；pwh为

井口回压，MPa；Ssi为含硫饱和度，%；WGR 为液/气比，

m3/（104 m3）。

3. 4. 2　增压技术政策

综合研究区实际状况，构建“气藏-井筒-地面”集

输一体化模型，定量评价气藏开发全流程各节点的相

互影响，历史数据拟合率达到 90%。模拟结果表明，采

收率随增压幅度增加而提高，井口压力每增加 1 MPa，
采收率提高约 2%。井口压力降至 4 MPa以下，压缩机

压比大于 3，需二级增压，投入及能耗增加。为充分利

用地层能量，综合增产效果、工程工艺及经济投入，确定

一次增压井口压力降至 4 MPa，后期二次增压降至

1 MPa。
普光气田主体区块油压分布均匀、地层压力下降

均衡，集输余量较高，采用分线集中增压，便于后期管

理。大湾区块高产井分布集中、油压差异小、基本同期

递减，管网集输余量小，优先考虑分线区域增压，辐射

半径 4 km。根据油压分布特点，结合管网集输能力，

确定采用“局部站增+区域增压”组合模式［42-44］。

3. 4. 3　增压开采技术实践

为了评价产水井和不产水井增压效果，优选普光

气田 101 集气站（1 口不产水井和 1 口产水井）开展增

压先导试验，增压前产量年递减率为 28. 9%，增压后不

产水井稳产 3. 3 a，产水井延长带液生产期 2. 3 a，井区

采收率提高 5. 3%，证实了增压开发提高采收率的可

行性。

a b

c d

酸化波及储层 酸化未波及储层

图14 普光气田不同黏度液体非均匀刻蚀模拟

Fig. 14 Simulation of inhomogeneous etching using fluids with 
different viscosities from the Puguang gas field
a—d． 黏度比分别为10∶10，20∶10，50∶10和50∶5
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目前已由先导试验转化为工业应用，普光气田主

体区块 2座增压站于 2024年投运，增压后有效遏制了

老井产量递减趋势，气藏保持 2%的采气速度稳定生

产。其中，不产水井增压后实现产气量和产水量双稳

定，液/气比与增压前一致。产水井因携液能力增强，

液/气比较增压前上涨 0. 16 m3/（104 m3），产能得到恢

复，积液气井由增压前每天放喷排液实现了连续生产。

综合“气藏-井筒-地面”一体化模拟结果与目前采气

速度下油压下降趋势，预计气藏稳产期延长 3 a，采收

率提高5. 9%。

4　结论

高含硫边底水气藏地质-工程一体化协同控水、全

流程硫沉积预测及治理、低渗储层精细描述与有效动

用以及高酸性气田湿气增压 4项关键技术解决了普光

气田长期稳产面临的关键问题，支撑气田高效开发

15 a，采收率从 59. 2%提高到 64. 7%，2025年底预计突

破70. 0%。

1） 地质-工程一体化协同控水技术确定了“见水

前差异化配产+见水后控产+调整层间产剖+优势通道

气井排水+非优势通道气井堵水”的协同控水对策，配

套研发高含硫气田不动管柱冲孔连续气举及过油管堵

水工艺，有效控制边水推进。

2） 全流程硫沉积预测及治理技术建立了气-水-
硫多相系统预测模型，实现“气藏-井筒-地面”全流程

硫沉积预测，配套研发高效溶硫剂，制定分类治理工

艺，减缓产能递减3. 3%/a。
3） 低渗储层精细描述与有效动用技术包括相控

双参数岩石物理量版构建、多因素储层动用潜力定量

评价标准建立、“滑溜水+主体酸+复合暂堵+大排量多

级注入”扩缝增体酸压工艺，支撑高效调整。

4） 高酸性气田湿气增压技术建立了考虑水侵和

硫沉积影响的废弃压力计算方法，通过“气藏-井筒-
地面”集输一体化仿真模拟优化了气藏增压幅度和增

压模式，预计提高气藏采收率5. 9%。
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