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高含硫碳酸盐岩气藏开发技术政策优化

王卫红，刘传喜，穆 林，王秀芝，孙 兵
( 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 100083)

摘要:普光气田属高含 H2S 和 CO2 特大型海相气田，具有气藏埋藏深、厚度大、非均质强、有边底水以及开发投资高和难度
大的特点，国内没有成熟的开发技术和经验。为此，采用气藏工程理论方法、数值模拟和经济评价技术，对高含硫碳酸盐
岩气藏开发层系划分、井型优选、合理井距、井网部署、合理产量、合理采气速度、单井技术经济界限、控制和减缓边底水推
进、防止硫沉积等开发技术政策进行了优化研究，形成了高含硫碳酸盐岩气藏开发技术政策优化技术方法，并制定出适合
普光气田的合理开发技术政策，为气田开发方案的编制及优化调整和气田高效开发奠定了基础。
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Technical policy optimization for the development of carbonate
sour gas reservoirs

Wang Weihong，Liu Chuanxi，Mu Lin，Wang Xiuzhi，Sun Bing

( SINOPEC Petroleum Exploration and Production Research Institute，Beijing 100083，China)

Abstract: Puguang gas field is a super-large marine carbonate gas field in China featuring in deep burial，large
thickness，strong heterogeneity，high H2S and CO2 contents and edge-and bottom-water． Gas reservoir enginee-
ring theory and methodologies，numerical simulation and economic evaluation techniques are used to optimize
the technical policies for its development，including layer division，well-type selection，reasonable well
spacing，well pattern，reasonable productivity，reasonable gas production rate，technical and economic limits of
single well，control and impediment of edge-bottom water advancing，prevention of sulfur precipitation and so
on． A set of technical methods are formulated for optimizing technical policies of carbonate sour gas reservoirs
and are applied to Puguang gas field． The rational technical policies obtained provide a solid basis for develop-
ment planning and adjustment and effective development of this gas field．
Key words: sour gas reservoir，edge /bottom water，technical policy for development，Puguang gasfield

高含硫碳酸盐岩气藏是我国天然气重要的气

藏类型，近年来已累计探明地质储量近 7 000 ×
108 m3，约占国内天然气探明总储量的 1 /8。高含
硫气藏不同于常规气藏，开发技术要求高、难度
大，国内没有成功开发的先例，近年国内发现的几

个高含硫气田如普光、罗家寨、铁山坡、渡口河等

气田都没有投入开发，处于开发前期的准备阶

段［1－ 9］。
普光气田是一个大型高含硫碳酸盐岩气

田，该气田地质条件复杂，具有气藏埋藏深、高
含硫化氢( H2S ) 和二氧化碳( CO2 ) 、储层厚度
大、非均质性强、有边底水以及开发投资高的特
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点。针对这类气藏地质特征、流体性质的特殊
性，开展高含硫气藏开发层系划分、井型优选、
井网优化、单井技术经济界限、合理产量和采气
速度等开发技术政策研究，制定合理的开发对

策，是这类气藏高效开发中必须研究的关键

问题。

1 普光气田地质特征

普光气田位于四川省宣汉县境内，是川东断

褶带东北段双石庙－普光北东向构造带上的一个
鼻状构造( 图 1) 。普光气田主要含气层系为二叠
系上统的长兴组及三叠系下统的飞仙关组，气层

埋深 4 800 ～ 5 900 m，地层压力 55 ～ 57 MPa，地层
温度 120 ～ 133℃，H2S 含量范围 11. 42% ～
17. 05%、平均含量为 14. 28%，CO2 含量范围

7. 77% ～14. 25%、平均含量为 9. 57%。该气田储
层以白云岩为主，其中鲕粒和残余鲕粒白云岩、结
晶白云岩、砾屑白云岩和海绵礁白云岩是主要的
储集层岩石类型。储层溶蚀孔发育，储集空间以
孔隙型为主，局部发育裂缝。总体上，飞仙关组－
长兴组储层物性较好，以中－高孔、渗储层为主，孔
隙度大于 5%的储层占 75% ; 纵向上飞( 飞仙关
组) 一、二段中、下亚段储层物性好于其他层系，平
面上构造高部位储层物性好于边部。气田主体气
层厚度大，实钻垂直厚度达 100 ～ 400 m; 但纵向上
非均质性严重，不同类型( Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类) 储层交错
分布。气田在飞仙关组和长兴组均有边底水，且
气－水关系复杂; 飞仙关组和长兴组为不同的气－
水系统( 图 2) 。

2 高含硫气藏开发技术政策优化

2. 1 合理划分开发层系

普光气田储层为二叠系长兴组及三叠系飞仙

关组。针对普光气田的地质特点，从两套气层的
储量规模、储层物性、温－压系统、流体性质及开发
经济界限等方面分析，飞仙关组－长兴组气藏虽然
储层厚度大，但不满足划分多个层系的地质、开发
要求，采用一套层系合层开采较为适宜。其主要
原因在于:①飞仙关组气层岩性相近，纵向上没有
明显的隔层，无法分开; 长兴组气层埋藏较深、储

图 1 普光气田飞一、飞二段顶面构造
Fig. 1 Top structure of the 1st and 2nd members of
the Feixianguan Formation in Puguang gasfield

量规模较小、气层产能较低，单独开发经济效益难
以保障; 纵向上飞仙关组和长兴组气层叠合程度

高，一套井网可较好地控制地质储量。②飞仙关
组、长兴组虽为两套压力系统，但压力系数接近
( 1. 09 ～ 1. 18 ) ，不会产生明显的倒流现象。③两
套储层流体性质相近，都为高含 H2S和 CO2 气藏，

并且储层物性基本一致。④由于气田高含 H2S，
且气藏埋藏深，钻井费用、地面集输等投资高，分
层系开发风险大。

2. 2 开发井型优选

不同井型有不同的开发特点和适用范围，对

于一个具体气藏主要采用何种井型进行开发，需

要从气藏地质特点和各种井型开发效果对比分析

综合确定［10－ 12］。
普光气田气层有效厚度变化大，构造高部位

有效厚度为 200 ～ 400 m，低部位为 20 m至 100 多
米; 纵向上Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类储层交互发育，非均质性很
强，构造低部位有边底水。利用建立的各类井型
的地质模型，模拟计算水平井、大斜度井与直井的
产能比。研究结果表明，斜井与直井的产能比随
着气藏厚度的增加而增大，气层厚度越大，采用斜

井开发增产效果越好; 但水平井与直井产能比随

着气藏厚度的增加而减小。
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图 2 普光 6—普光 10 井气藏剖面
Fig. 2 Gas reservoir profile crossing Puguang 6 to Puguang 10 wells

根据国内外水平井开发经验，适合钻水平井的条

件是油气层厚度 h 与气层各向异性系数 β( β =

Kh /K槡 v ) 的乘积小于 100 m。这说明，水平井开发
油气藏具有一定的适用条件: 一是油气层不能太

厚; 二是垂向渗透率不能太低。
普光气田构造高部位有效厚度为 200 ～

400 m，从地质认识看，长兴组和飞仙关组气层层
间有泥晶灰岩隔层，飞三段至飞一段层段之间没

有明显的隔层，根据 βh ＜ 100 m 的限制条件，要求
气层垂直渗透率是水平渗透率的 4 倍以上。普光
气田气层裂缝不太发育，气层垂向渗透率与水平

渗透率之比为 0. 2 ～ 0. 5，气藏高部位难以满足此
条件。但对于气藏边部有效厚度小于 70 m 的区
域，则可以满足这个条件。
综合分析显示，普光气田主体部位( 普光 2、普

光 6 井区) 储层有效厚度大，纵向非均质性较强，
Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类储层和致密储层交互分布，水平井不
能很好地兼顾纵向上储量的动用，而斜井在控制

气藏储量、充分发挥纵向上气层产能、实施酸压等
增产措施方面有其优势，能够满足开发的要求。
因此，气藏主体部位主要选择斜井结合直井的方

式开采，以大斜度井为主。
而气藏边部储层逐渐变薄，有效厚度变小，有

边底水，部署斜井和直井达不到经济界限产量，采

用水平井开发则可以增加泄气面积、气井产能和
减小生产压差，控制边底水推进，延长稳产期，提

高气藏采收率。因此，在气藏边部储层较薄区域
可以部署水平井。

2. 3 单井技术经济界限研究

单井技术经济界限指在现有气田开发技术和

财税体制下，新钻井能收回新井增加的投资、采气
操作费并获得最低收益率时所应达到的最低产量

或储量值。普光是高含硫气田，开发投资高、成本
大，必须研究气田经济有效开发的条件，这是指导

气田开发部署的重要技术指标。
根据普光高含硫气藏开发特征和经济运行规

律，以气田有效开发必须满足基本投资回收期和

收益率的要求等经济条件为约束，建立单井初始

产气量界限、单井控制地质储量界限和单井钻遇
有效厚度等技术经济界限模型。
单井初期产量界限模型:

Qc ∑
t

t = 1
［Ptn( 1 － rc ) － Tr4 － Covt］ηt

( 1 + ic ){ }－t －

∑
t

t = 1
( It + Soft ) ( 1 + ic )

－t ≥ 0 ( 1)

Qc∑
PT

t = 1
［Ptn( 1 － rc ) － Tr4 － Covt］ηt

－

∑
PT

t = 1
( It + Soft ) ≥ 0 ( 2)

单井控制地质储量界限:

Nc = ∑Qt /Er ( 3)

根据普光高含硫气田单井开发投资、操作成本
以及生产动态特征( 稳产期、递减率) ，按照天然气
商品价格 0. 98元 /m3 ( 2007年) 计算，测算出普光气
藏不同稳产年限不同井型的单井技术经济界限值
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( 图3，图4) 。在气井稳产10年的条件下，气田直井
要求的单井初始产量界限为 36. 0 × 104 m3 /d，单井
控制储量界限为 31. 4 × 108 m3 ; 斜井要求的单井

初始产量界限为 37. 5 × 104 m3 /d，单井控制储量
界限为 32. 7 × 108 m3 ; 水平井要求的单井初始产

量界限为 40. 0 × 104 m3 /d，单井控制储量界限为
35. 2 × 108 m3。

图 3 不同稳产条件下斜井技术界限
Fig. 3 Technical limits of deviated wells under different

stable production conditions

图 4 不同稳产条件下水平井技术界限
Fig. 4 Technical limits of horizontal wells under different

stable production conditions

2. 4 井网部署

2. 4. 1 开发井网

普光气田为受断层及相变带控制的构造－岩
性气藏，储层分布、岩性和物性变化大。综合分析
认为，普光气田宜采用不规则开发井网，其原因在

于:①普光气田储层展布形态南宽北窄，形态不规
则，不规则井网有利于有效控制储层; ②储层物性
变化大，非均质性较强，飞仙关组不同井区孔隙

度、渗透率差异较大，在构造高部位普光 2 井—普
光 6 井一带孔、渗较好，周边构造低部位物性变
差，而且有一定的边底水，不适于均匀部署井网;

③储层厚度变化大，整体变化趋势是从普光 2 －普
光 6 井区向周边低部位变薄，构造高部位普光2 －
普光 6 井区有效厚度达到 400 m 以上，向周边有
效厚度明显变薄，不规则井网部署方式有利于增

加钻遇气层厚度、提高单井产量、延缓边底水
推进。
因此，普光气田采用“顶密边稀”不规则井网

形式，构造高部位储层厚度大、物性好，集中布井;
构造低部位周边区域，储层厚度减小、物性变差，
有边底水，尽量少布井，且布井应尽可能远离

边水。

2. 4. 2 布井方式

普光气田地面属山地地形，沟深坎陡，地形条

件复杂，交通不便，不适合选择一井一场的钻井、
管理方式。同时，飞仙关组—长兴组气藏为典型
的高含硫气藏，硫化氢是剧毒气体，在气藏开发的

钻、采、集、输、处理整个流程中，必须重视安全，丛
式井组布井可减少钻前工程量，同时便于集中管

理，有利于安全生产，另外可减少地面集输管网，

节约地面建设投资。因此，普光气田宜采用在地
面集中的丛式井组布井系统。

2. 5 合理井距优化

根据普光气田储量丰度、储层厚度展布、非
均质性、断层封隔状况以及边底水分布的特点，
考虑气藏的开发效果和经济效益，首先在单井经

济极限控制储量的基础上确定经济极限井距，然

后考虑单井控制储量、采气速度、稳产期、经济效
益等与井距的关系，采用多种方法分别确定各种

约束条件下的井距，综合对比分析，优选出合理

井距。

2. 5. 1 经济极限井距

应用现金流法，测算基准收益率 12%时的单
井极限控制储量，通过极限控制储量和储量丰度

的关系可以计算出不同区域的经济极限井距。根
据普光气田不同井区的储量丰度，计算出构造高

部位普光 2 －普光 6 井区经济极限井网密度为 2
口 /km2，经济极限井距为 700 m; 普光 4 －普光 8 －
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普光 9 井区经济极限井网密度为 1. 23 口 /km2，经

济极限井距为 900 m; 普光 3 块经济极限井网密度
为 0. 64 口 /km2，经济极限井距为 1 250 m。

2. 5. 2 合理采气速度法确定合理井距

合理采气速度法确定合理井距是在气藏地质

储量和含气面积已知的情况下，根据确定的合理

开发速度和单井产量，建立井网密度与地质储量、
采气速度之间的关系，从而计算开发井井距。由
采气速度论证结果，普光气田合理产气速度为

4. 0% ～4. 5%，由此确定气田开发合理井距平均
为 1 050 ～ 1 100 m。

2. 5. 3 单井控制储量法确定合理井距

开发井距的确定应考虑合理的单井控制储

量。单井控制储量法确定合理井距是根据单井配
产，按稳产期末采出的可采储量计算出所要求的

单井控制储量，然后依据储量丰度计算不同井区

的合理井距。根据单井控制储量法研究了普光气
田不同单井配产下不同储量丰度的合理井距图版

( 图 5) 。从图中可以看出，单井配产越高，所要求
的井控储量越大; 在气井产量相同的情况下，对应

储层不同丰度区，井距都不相同，储量丰度越高，

井距越小。
由普光气田不同井区的储量丰度，查图版确

定出普光 2、普光 6 井区合理井距为 800 ～ 900 m;
普光 5 井区合理井距为 900 ～ 1 000 m; 普光 4 井区
和普光 8 － 普光 9 井区合理井距为 1 050 ～
1 150 m; 普光 3 块合理井距为 1 300 ～ 1 350 m。

图 5 不同单井配产合理井距与储量丰度的关系
Fig. 5 Well spacing vs． reserve abundance at different

single well production allocations

图 6 净现值与井网密度的关系
Fig. 6 Net present value vs． well spacing density

2. 5. 4 经济评价方法确定合理井距

经济评价方法是通过评价气藏开发的经济效

益确定气田开发合理的井网密度和合理井距。此
方法确定合理井距需要和气田开发数值模拟技术

相结合。
首先建立普光气藏地质模型，设计 6 个不同

井网密度的开发方案，进行开发指标预测; 然后用

经济评价方法计算不同开发方案的净现值，得出

净现值与井网密度的关系曲线( 图 6 ) ，净现值最
大对应的即为气藏合理井网密度及井距。从图中
可以看出，当井网密度为 1. 04 口 /km2 时，净现值

最大。由此确定普光气田经济合理井距平均为
1 000 m左右。

2. 5. 5 类比法确定合理井距

法国拉克气田［8］为高含硫碳酸盐岩气藏，其

地质特征和流体性质与普光气田相似。该气田平
均储量丰度为 27 × 108 m3 /km2，生产井 36 口，平
均单井日产( 50 ～ 65) × 104 m3，气田平均井距大约

为1 500 m，构造高部位井距较小、低部位井距
较大。
普光气田平均储量丰度为 48. 5 × 108 m3 /

km2，明显高于拉克气田，单井配产与拉克气田相

近，因此普光气田的合理井距应小于拉克气田的

实际井距。
综合分析，在目前的经济条件下，普光气田飞

仙关组—长兴组气藏不同井区的合理井距为
800 ～1 300 m，平均井距在 1 000 m左右。对于储
层物性好、丰度高的普光 2 －普光 6 井区，合理井
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距为 800 ～ 1 000 m; 普光 4 －普光 8 －普光 9 井区
合理井距为 1 050 ～ 1 200 m，普光 3 块为 1 300 m。

2. 6 气井合理产量优化

普光气田储层厚度大、产量高，储层纵、横向
非均质性强，高含硫化氢，开发投资大，并存在边

底水，气井合理产量确定的原则是: ①要能够充
分利用地层能量，提高储量动用程度; ②满足合
理采气速度的要求;③控制气藏的边、底水推进;
④确保气井稳产期和市场需求; ⑤不造成油管的
冲蚀损害; ⑥满足一定的携液能力; ⑦获得好的
经济效益。根据上述原则，普光气田确定气井合
理产量的方法是: ①首先确定单井初期产量界
限;②再根据评价的气井产能，采用经验法、采气
指数曲线法、节点分析法、类比法等综合分析研
究单井合理配产;③然后在建立气藏地质模型的
基础上，用数值模拟方法优化确定全气藏各气井

的合理产量。

2. 6. 1 确定单井初期产量界限

根据单井技术经济界限研究结果，普光气田

直井、斜井、水平井要求的初始产量界限分别为
36 × 104，37. 5 × 104，40 × 104 m3 /d，气井配产应大
于单井初期产量界限。

2. 6. 2 单井合理配产研究

在气田开发前期评价阶段，气井合理产量的

确定主要是根据试气和试采资料评价的气井产能

方程和无阻流量，采用经验法、采气曲线法、节点
分析法和类比法等多种方法确定初步配产。
普光气田为高含硫碳酸盐岩气藏，根据国外

和四川碳酸盐岩气藏的开发经验，气井生产可按

无阻流量的 1 /5 ～ 1 /6 配产。根据采气指数曲线
法，普光气井在不出现紊流的情况下的合理配产

约为无阻流量的 1 /6 ～ 1 /7。根据节点分析法，绘
制气井的流入井动态曲线和流出井动态曲线于同

一坐标系中，取两条曲线交点处的产量作为单井

的合理产气量，普光气井合理产量约为无阻流量

的 1 /5 ～ 1 /6。
从与法国拉克气田类比来看，拉克气田储层

有效厚度为 350 ～ 500 m，略高于普光气田，压力系
数( 1. 57 ～ 1. 67) 高于普光气田( 1. 09 ～ 1. 18 ) ，储
层类型为孔隙 － 裂缝型，单井配产为 33 × 104 ～

100 × 104 m3 /d。因此，普光气田气井合理产量可
参考拉克气田。
此外，普光气田气井产量较高，且有边底水，

配产时还应考虑携液极限产量和油管冲蚀流量。
气井的合理产量应大于产水时的最小携液量，同

时小于使油管造成冲蚀损害的产气量。计算表
明，普光气田在不造成油管冲蚀损害的情况下，外

径 88. 9 mm 的油管要求气井产量低于 100 ×
104 m3 /d; 另外，根据 Turner携液极限产量计算，普
光气田满足气井生产时连续排液的最低产量为

10 × 104 m3 /d。
综合分析，普光气田可选用各井初期产能评

价无阻流量的 1 /5 ～ 1 /7 配产，单井配产大于 30 ×
104 m3 /d、小于 100 × 104 m3 /d。

2. 6. 3 数值模拟法优化确定全气藏各气井合理
产量

根据普光气田地质建模研究成果和流体高压

物性等资料，建立气藏数值模型。在气井产能评
价结果的基础上，先对各生产井按无阻流量的

1 /5 ～1 /7 进行初步配产; 在初步配产的基础上进
行数值模拟计算，预测开发指标。以给定的气井
最小井口外输压力( 9 MPa) 为限制条件，在采气速
度 4. 0%、各生产井稳产时间接近的条件下，同时
考虑控制边水推进，对于靠近边水的气井生产压

差控制在 3 MPa以内，确定气井合理产量为( 30 ～
100) × 104 m3 /d，平均产量为 60 × 104 m3 /d; 其中，
气藏构造高部位普光 2 －普光 6 井区合理产量为
( 70 ～ 100) × 104 m3 /d，低部位靠近边底水区域合
理产量为( 30 ～ 50) × 104 m3 /d。

2. 7 合理采气速度优化

气藏的合理采气速度优化应综合考虑气藏地

质条件、储量规模、资源接替状况、稳产要求、企业
经济效益和社会效益等多种因素。

2. 7. 1 采气速度对稳产年限、采出程度及经济效
益的影响

为了确定普光气田的合理采气速度，在气藏

三维地质模型的基础上，采用数值模拟技术，研究

了气藏采气速度、稳产年限和稳产期采出程度的
关系，预测了不同采气速度下的气藏开发指标，并

进行了经济评价，结果见图 7 和图 8。
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图 7 采气速度与稳产期、采出程度的关系
Fig. 7 Relationship between gas production rate，stable

production period and recovery percent of reserves

图 8 采气速度与净现值的关系
Fig. 8 Gas production rate vs． net present value

可以看出，普光气田开发采气速度越高，稳产

期越短，稳产期末采出程度越低。不同采气速度
下气藏经济效益有明显差异。若采气速度太低，
则开发时间长，投资回收期长，经济效益差; 若采

气速度过高，则气藏稳产期短，采出程度低，效益

差，甚至根本没有经济效益。气田开发是以获得
最大经济效益为目的的，所以一个气田的开发从

经济评价分析，净现值出现峰值时对应的采气速

度即为合理的采气速度。因此，从经济效益考虑，
普光气田合理采气速度为 4. 5%。

2. 7. 2 采气速度对边底水推进的影响

从普光气田边底水分布可知，气藏构造高部

位没有底水，气藏边部有范围较大的边水。这里
用普光 9 井和普光 202 － 1 井建立有边水的地质
剖面模型。普光 202 － 1 井处在构造较高的部位，
气层中部海拔为 － 4 802 m; 普光 9 井位于气藏低

部位，邻近边水，气层中部海拔为 － 5 009 m。以此
模型为基础，设计了 7 套方案模拟计算不同采气
速度对见水时间、稳产期、无水期采出程度等开发
指标的影响。
方案 1，2，3，4 高、低部位气井采用相同的采

气速度生产，采速分别为 2%，3%，4%，5% ; 方案
5，6，7 高、低部位气井采用不同的采气速度生产，
高、低部位的采速分别为 6. 2% 和 1%，5. 5% 和
2%，4. 7%和 3%，整体采速为 4%。
模拟结果表明，构造高部位气井采用不同速

度( 采气速度为 1% ～ 6. 2% ) 生产时始终不出水。
表 1 是不同采气速度情况下低部位气井的开发
指标。
从表 1 中可以看出，高、低部位气井采用相同

采气速度生产的情况下，当采气速度从 2%提高至
5%时，低部位气井见水时间由 11. 8 a 提前到
5. 2 a，见水时间提前近 7. 0 a，稳产时间由 22. 3 a
缩短为 3. 7 a。可见，随着采气速度的增加，边水
推进速度加快，邻近边水气井见水时间提前，稳产

期缩短。因此，边底水气藏开发，采气速度不宜过
高。从方案 2、方案 4、方案 5 和方案 6 的开发指标
看，在全气藏整体采气速度相等的情况下，适当提

高构造高部位区域的采气速度，减小低部位的采

气速度，可以延缓边水的推进速度，提高无水期采

出程度，延长稳产期。
另外从市场需求看，普光气田是“川气东送”

工程的主供气田，“川气东送”工程的目标市场是
长江三角洲和川渝地区，这两个地区是目前我国

天然气消费量最大的地区，天然气一直处于供不

应求的状况，市场需求潜力巨大。因此，普光气田
需要尽快建成规模产能，满足市场需求。另外，普

表 1 不同采气速度下开发指标对比
Table 1 Comparison of development indexes at

different gas production rate

方案
低部位采
速，%
高部位采
速，%

全区采
速，%
见水时
间 / a
无水期采
出程度，%

稳产时
间 / a

1 2 2 2 11. 8 23. 6 22. 3

2 3 3 3 8. 3 24. 9 13. 3

3 4 4 4 6. 0 25. 2 6. 4

4 5 5 5 5. 2 25. 4 5. 2

5 1 6. 2 4 7. 6 27. 1 3. 7

6 2 5. 5 4 7. 0 26. 8 5. 0

7 3 4. 7 4 6. 6 26. 5 7. 9
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光气田是高含硫化氢气田，从国内外高含硫气藏

开发经验看，高含硫气藏采气速度普遍较高。从
国内外高含硫化氢气藏开采数据统计结果可知，

高含硫气藏采气速度一般都超过 4%。
综合考虑普光气田的主体地质特征、流体性

质、稳定供气和资源接替、川气东送工程市场的需
求，气藏整体合理采气速度应为 4. 0% ～ 4. 5%。
气田不同区域采用不同采气速度进行开发。气藏
构造高部位没有边底水影响，采用 4. 5% ～ 5. 5%
速度开采; 边低部气井受边底水影响，为延缓边底

水推进，提高气藏采收率，宜采用 2% ～ 3%的采气
速度开采。

2. 8 采收率的确定

2. 8. 1 用物质平衡法估算采收率

地质特征研究表明，普光气藏以中孔、中渗储
层为主，构造高部位没有水，仅在低部位存在边底

水。数值模拟计算显示，气藏整体表现为弱水驱，
由垂直管流法和经验公式估算气田废弃地层压力

为 14. 0 MPa。根据物质平衡方程，结合废弃地层压
力，可以计算出衰竭式开采气藏采收率为 67. 3%。

2. 8. 2 根据类比法估算采收率

在气田开发初期，可采用类比法或经验公式

估算气藏采收率。四川中－低渗透碳酸盐岩气藏
的采收率一般为 60% ～ 75% ; 法国拉克气田确定
最终采收率为 80%，但是拉克气田的原始地层压
力( 67 MPa) 高于普光气田( 55 ～ 57 MPa) ，并且储
层物性较普光气田好，因此普光气田采收率应低

于拉克气田。对比国内外中低渗透率气藏的采收
率，普光气田采收率约为 65% ～70%。

2. 8. 3 利用数值模拟法估算采收率

根据地质模型和开发井网部署，利用数值模

拟计算，气藏废弃时采出程度为 67. 7%。综合分
析，初步估算普光气田最终采收率为 65% ～70%。

2. 9 防止或减小硫沉积

针对高含硫气藏开发过程中可能会出现硫沉

积的情况［13－ 14］，进行了硫沉积规律及对气井产能

影响的理论研究［15－ 16］。研究表明: ①天然气达到
含硫量饱和状态之后，降低压力或温度，元素硫将

从气流中析出; ②地层中硫沉积主要发生在距井
筒较小的范围之内，距井筒越近，硫沉积量越大;

③气流速度对硫沉积有重要影响，在气流速度高
于临界携硫速度时，气流能将从含硫饱和天然气

中析出的硫携带出地层，不会造成储层伤害，而当

气流速度低于临界携硫速度时，气井产量越大，硫

沉积越快，气井生产时间越短。国外实践也表明，
发生硫堵塞的气井产量较低; 而当气井产量超过

42. 3 × 104 m3 /d时，气井均未发生硫堵塞。
因此，高含硫气藏开发为防止或减小硫沉积，

应采取以下对策:①气田投入开发时，气井初期配
产必须大于气体携硫临界产量，以保证稳产阶段

不出现硫沉积; ②若气井初期配产小于气体携硫
临界产量，在可能的情况下尽量采用小压差生产，

以减小硫析出量，降低硫沉积速率; ③硫沉积速度
随时间成加速变化，防止硫沉积造成储层完全堵

塞的最佳时机应在储层含硫饱和度急剧增大

之前。

3 结语

通过全面、系统地开展高含硫碳酸盐岩气藏
开发方式、层系划分、井型井网、合理产量和采气
速度、开发技术经济界限、控制和减缓边底水推进
等气藏开发对策研究，形成了一套高含硫碳酸盐

岩气藏开发技术政策研究方法，制定出了适合普

光气田的开发技术政策，并编制出气田合理的开

发方案，为高效开发普光气田奠定了基础。目前，
普光气田已正式投入开发。
本项研究形成的方法和技术已在普光气田周

边大湾、毛坝及河坝、元坝等区块的开发评价和开
发方案编制中得到应用，对同类气藏的开发亦具

有指导和借鉴作用，具有广阔的应用推广前景。

符号注释

Covt———单位变动成本，10
－3元 /m3 ;

Er———经济采收率，小数;
ic———基准收益率，% ;
It———单井新增投资，万元;
n———商品率，小数;
Nc———单井控制地质储量界限，10

7m3 ;
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Pt———油气价格，10
－3元 /m3 ;

PT———投资回收期，a;
Qc———新井初期产量界限，10

7m3 ;

Qt———年产量，10
7m3 ;

rc———税金及附加占收入的比率，无量纲;
Soft———固定操作成本，万元 / a;
t———经济评价期，a;
Tr4—资源税，10

－3元 /m3 ;

β———各向异性系数，无量纲;
η

t
———产量变化系数，无量纲。
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