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［摘要］为了正确评估高含硫气井的储层硫堵伤害，通过收集整理大量酸性气体硫溶解度实验

数据，建立了考虑溶质压力特性的典型高含硫气藏条件下元素硫溶解度预测模型。在此基础

上，根据气水渗流理论与硫溶解度随压力变化量函数，推导了元素硫沉积量化表征数学模型；

采用四川盆地某高含硫边水气藏与典型硫堵气井的基础静态与动态资料等，定量分析了影响

气井硫堵状况的因素与储层硫饱和度的变化规律，探讨了缓解储层硫堵状况的技术思路与对

策。研究结果表明：①通过验证，证明了本文建立的硫溶解度预测模型具有更好的预测性能，

预测结果也更可靠；②气井硫堵程度受制于多种因素的综合影响，在相同的生产时间下，较大

的气井日产气量、储层（初始）含水饱和度、非达西流常数，较小的储层有效厚度、储层（初始）孔

隙度与渗透率、井底流压，能够造成更严重的气井硫沉积堵塞状况；③随着气井生产时间的增

加，气井硫堵区域逐渐向井筒外围地层扩展。在气藏不同开发阶段，应该采取不同的硫沉积治

理思路。开发初期，建议采用“控速为先，治理为辅”的治硫思路；开发中期，采取“控治并重”的

思路；开发后期，应以经济效益为先，维持气井带液生产是该阶段的重点工作。
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　　高含硫天然气作为一种重要的油气资源类
型，在全球广泛分布。中国已发现的中高含硫气
藏约占全国气藏储量的２５％左右，主要分布在四
川盆地、华北油田、长庆油田等（李童等，２０２２；吴
亚军等，２０２２）。有效开发该类气藏对于缓解我国
天然气供需矛盾具有重要意义。近年来，中国相
继开发的高含硫气藏普遍存在气井井筒和储层的

硫堵问题，该问题在四川盆地该类气藏的开发实
践中尤为显著（胡勇等，２０２２）。高含硫气井元素
硫溶解度与硫沉积的准确预测是该类气藏气井工

作制度优化、硫沉积治理及解堵措施决策制定的
前提与基础。
通常，高含硫气藏在原始储层温度、压力条件

下，元素硫一般以化合物的形式（多以硫化氢为
主）（陈洪玉等，２０１３；徐锋等，２０１３；李继强等，

２０１５）。在气藏的开发过程中，随着气藏压力的下
降，天然气中元素硫的溶解度随之发生变化。当
达到硫析出临界压力时，元素硫开始在孔隙与喉
道中沉积，堵塞流体渗流通道，进而导致储层孔隙
度和渗透率下降，最终影响气井生产动态与气井产
量。准确预测高含硫气藏在不同开发阶段，天然气

中元素硫溶解度与气井硫堵状况，对于指导开发该
类气藏具有重要的理论意义和实践价值。
目前，预测元素硫在不同组成天然气中的溶

解度时，普遍采用Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型（Ｃｈｒａｓｔｉｌ，１９８２）。
具有 代 表 性 的 工 作 是 （Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９９７）根 据

Ｊ．Ｃｈｒａｓｔｉｌ提出的溶解度模型，利用Ｅ．Ｂｒｕｎｎｅｒ等
（Ｂｒｕｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｗｏｌｌ，１９８０；Ｂｒｕｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）
的实验数据，建立了硫溶解度经验公式，并推导了
基于达西定律的硫饱和度量化数学模型。由于

Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型在实际应用过程中表现出较差的预
测精度，且Ｒｏｂｅｒｔｓ硫饱和度数学模型无法体现
真实地层渗流条件下气井近井地带元素硫沉积规

律，导致预测结果难以反映真实储层硫堵状况。
许多研究者，在Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型的基础上，建立

了各式各样的经验与半经验模型来提高元素硫溶

解度的预测精度（李洪等，２０１５；郭肖等，２０１６）。
但是，大部分模型极少同时考虑温度、压力、天然
气组分及元素硫溶质特性等因素对酸性气体硫溶

解度的影响。模型在实际应用过程中，预测误差
较大，并可能由此产生误导性的分析结果。除了
硫溶解度预测模型外，关于硫沉积，目前大部分研
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究者在 Ｒｏｂｅｒｔｓ模型的基础上，采用Ｃｈｒａｓｔｉｌ类
模型预测酸性气体中的硫溶解度，并推导了适用
于不同流态（张苏等，２００７；郭肖等，２０１６）、不同井
型（周小涪等，２０１５；郭肖等，２０２１）的气井硫沉积
量化数学模型，模型中硫饱和度与储层相对渗透
率的关系比较模糊。
因此，针对高含硫气藏高效开发所面临的关

键性技术难题，本文收集整理了典型高含硫气藏
的温度、压力范围及天然气组成条件下，酸性气体
硫溶解度实验数据，建立了适用于该类气藏元素
硫溶解度预测模型，并将本文模型与前人代表性
模型进行了对比。在此基础上，结合气、水渗流理
论与硫溶解度随压力变化量函数，建立了高含硫
气井硫沉积量化表征数学模型。以四川盆地某高
含硫边水气藏与典型硫堵气井的静态与动态资料

为基础，分析了影响气井硫沉积或硫堵状况的因
素，包括储层孔渗性、有效厚度、初始水相饱和度、
惯性效应、气井工作制度等，探讨了各因素对储层
硫堵塞程度（硫饱和度）的影响规律。最后，将本
文硫沉积量化表征模型与已报道模型，进行了对
比与分析。研究成果不仅为高含硫储层硫堵损伤
状况的可靠评估提供了理论指导与技术支持，而
且为高含硫气井工作制度优化、解堵措施决策及
气藏储层硫沉积治理奠定基础。

１　酸性天然气中元素硫溶解度预测

１．１　典型硫溶解度预测模型
由于酸性气体中元素硫溶解度实验测试成本

高，实验设备要求高，为了方便硫溶解度的预测，
许多研究者建立了各式各样的经验和半经验公

式。最具代表性的是（Ｃｈｒａｓｔｉｌ，１９８２）基于热力学
原理建立的一个半经验性的硫溶解度方程。该方
程被广泛用于预测混合气体中元素硫溶解度，方
程形式如下：

Ｃｓ＝ρ
ｋ
ｇｅ

Ｍ
Ｔ ＋（ ）Ｎ （１）

式中：Ｃｓ为元素硫在酸性气体中的溶解度，ｇ／ｍ３；

ρｇ 为天然气密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｔ 为温度（或地层温

度），Ｋ；ｋ、Ｍ、Ｎ 为实验拟合系数。
为了获得Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型中的未知参数，（Ｒｏ－

ｂｅｒｔｓ，１９９７）基于Ｅ．Ｂｒｕｎｎｅｒ等（Ｂｒｕｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８０，１９８８）的实验数据建立了硫溶解度预测经验
公式：

Ｃｓ＝ρ
４
ｇｅ －４６６６Ｔ（ ）－４．５７１１ （２）

在实际应用过程中，由于Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型在溶
质溶解度较高情况下或在较宽的温度与压力范围

内，预测精度较差，模型的应用范围极为有限。许
多研究者对Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型进行了不同形式的扩
展。如Ｊ．Ｍ．ｄｅｌ　Ｖａｌｌｅ等（Ｄｅｌ　Ｖａｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）
提出了一种Ｃｈｒａｓｔｉｌ类模型的修正形式，通过修
正双对数斜率项以补偿汽化焓随温度的变化，表
达式如下：

Ｃｓ＝ρ
ｋ
ｇｅ α＋βＴ＋

γ
Ｔ（ ）２ （３）

式中：α、β、γ为实验拟合系数。

Ｊ．Ｃｈｒａｓｔｉｌ和Ｊ．Ｍ．ｄｅｌ　Ｖａｌｌｅ等都假定关联
数ｋ是常数，与溶剂密度或温度无关。（Ａｄａｃｈｉ
ｅｔ　ａｌ．，１９８３）认为公式（１）中的关联项ｋ是混合气
体（或溶剂）密度的一个函数，建议将Ｃｈｒａｓｔｉｌ模
型中的关联数ｋ修改为超临界流体密度的二阶多
项式。关联数ｋ 的密度二阶多项式形式如下
（Ａｄａｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３）：

ｋ＝ｅ０＋ｅ１ρ＋ｅ２ρ
２ （４）

式中：ρ为超临界流体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｅ０、ｅ１、ｅ２ 为实

验拟合系数。
为了解决Ｒｏｂｅｒｔｓ硫溶解度模型在实际应用

过程中存在预测结果普遍偏高的问题，有学者采
用Ｃｈｒａｓｔｉｌ模型方程形式，建立了适用于硫溶解
度笼统预测模型或分段预测模型（郭肖等，２０１６；
李洪等，２０１５）。大部分Ｃｈｒａｓｔｉｌ类模型的一个显
著特点是仅考虑了温度、天然气密度对酸性气体
中硫 溶 解 度 的 影 响。为 了 解 决 上 述 问 题，

Ｍéｎｄｅｚ－Ｓａｎｔｉａｇｏ　ｅｔ　ａｌ．（１９９９）基于稀释溶液理
论，建立了一个混合物中固体溶解度理论模型（简
称“ＭＴ”模型），该模型需要固体的升华压力参与
计算。为了方便应用，Ｊ．Ｍéｎｄｅｚ－Ｓａｎｔｉａｇｏ等用
压力替换固体的升华压力，将其用于升华压力未
知条件下混合物中固体溶解度的预测。改进后的

ＭＴ模型的方程形式如下（Ｍéｎｄｅｚ－Ｓａｎｔｉａｇｏ　ｅｔ
ａｌ．，１９９９）：

Ｔｌｎ（Ｃｓｐ）＝Ａ′＋Ｂ′ρｇ＋Ｃ′Ｔ （５）
式中：ｐ为压力（或地层压力），ＭＰａ；Ａ′、Ｂ′、Ｃ′为
实验拟合系数。
除了 ＭＴ模型外，目前绝大部分模型均属于

Ｃｈｒａｓｔｉｌ类经验（或半经验）模型范畴。ＭＴ模型
具有一定的理论基础，且该模型除了强调混合物
中溶质的溶解度与温度、密度的依赖性外，还体现
了压力对溶质溶解度的直接影响。因此，本文选
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用 ＭＴ模型作为适用于酸性气体硫溶解度预测
模型的方程形式。通过收集、整理大量酸性天然
气中硫溶解度的实验测试数据，采用非线性回归
分析方法，获得模型中的未知参数（或待定系数），
建立了适用于典型储层温度、压力及天然气组成
条件下的元素硫溶解度预测模型。

１．２　硫溶解度预测模型的建立

将 ＭＴ硫溶解度模型转化为显式形式如下：

Ｃｓ＝１ｐｅ
Ａ′
Ｔ＋

Ｂ′ρｇ
Ｔ ＋（ ）Ｃ′ （６）

利用上式计算硫溶解度，首先需要获得酸性
天然气密度。由理想气体状态方程与相对密度定
义，天然气密度，可由下式计算（李传亮，２０１７）：

ρｇ＝
Ｍａγｇｐ
ＺＲＴ

（７）

式中：Ｍａ为空气分子量，取２８．９６；γｇ 为天然气的
相对密度；Ｚ为天然气偏差因子；Ｒ为气体通用常

数，ＭＰａ·ｃｍ３／（ｍｏｌ·Ｋ）。
联立公式（６）～（７），可将公式（６）改写为：

Ｃｓ＝１ｐｅ
Ａ′
Ｔ ＋

Ｂ′Ｍａγｇｐ

ＺＲＴ２
＋（ ）Ｃ′ （８）

为了获得硫溶解度预测模型（公式（６）、公式
（８））中的未知参数（或待定系数），收集和整理了
国内外学者公开报道的典型酸性气藏温度、压力，
以及不同天然气组成条件下的硫溶解度实验数据

（Ｂｒｕｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０，１９８８；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｋｅｎｎｅｄｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９６０），剔除无酸气组分 （如

Ｈ２Ｓ）、ＣＨ４ 组分体积分数过低等不符合典型含硫
气藏天然气组成的数据组。本研究共收集到不同
温度、压力及酸性天然气组成的１９组硫溶解度实
验数据，数据点个数达到２３９个。硫溶解度ＣＳ实
验数据已进行了量纲转换，统一采用ＳＩ单位制下
常用单位ｇ／ｍ３，详情可参考来源列文献。数据详
情，参见表１。

表１　酸性天然气中硫溶解度实验数据详情汇总
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｕｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ

序号 Ｔ／Ｋ　 ｐ／ＭＰａ　 Ｃｓ／（ｇ·ｍ－３）
天然气组成及组分体积分数／％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３＋ Ｃ４ Ｈ２Ｓ　 ＣＯ２ Ｎ２
来源

１　３７３．１５～４３３．１５　１０．００～６０．００　０．１０８～３．４５０　６５．００ ＼ ＼ ＼ ７．００　 ２０．００　 ８．００
２　３７３．１５～４３３．１５　１０．００～６０．００　０．０４２～３．２２０　８１．００ ＼ ＼ ＼ ６．００　 ９．００　 ４．００

Ｂｒｕｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８０
３　３７３．１５～４３３．１５　１０．００～６０．００　０．０４３～２．８２０　８１．００ ＼ ＼ ＼ １．００　 １４．００　 ４．００
４　 ４７３．００　 ８．００～１５５．００　１．３３６～９１．６１３　５６．００ ＼ ＼ ＼ ４２．００　 ２．００ ＼
５　 ４８５．００　 ７．５０～７６．００　１．０８９～１１．９０９　８６．００ ＼ ＼ ＼ ９．００　 ５．００ ＼
６　３９８．００～４５８．００　６．７０～１３４．２０　０．７１２～５５．８１６　５７．００ ＼ ＼ ＼ ３５．００　 ８．００ ＼ Ｂｒｕｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８８７　 ３９８．００　 ７．００～４３．００　 ０．０２１～７．８１６　４５．００　１２．００ ＼ ＼ ３５．００　 ８．００ ＼
８　 ３９８．００　 ７．００～４３．５０　０．０５３～１０．８１４　４５．００ ＼ ２０．００ ＼ ３５．００　 ８．００ ＼
９　３８８．００～４０８．００　７．００～４３．００　 ０．０３５～７．４１７　４４．００ ＼ ＼ １２．００　３０．００　 ６．００ ＼
１０　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．０５７～０．２８４　８７．６５ ＼ ＼ ＼ ４．９５　 ７．４０ ＼
１１　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．０８９～０．３５６　８２．９１ ＼ ＼ ＼ ９．９３　 ７．１６ ＼
１２　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．１１８～０．６６６　７７．７１ ＼ ＼ ＼ １４．９８　 ７．３１ ＼

Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３１３　３０３．２０～３６３．２０　２０．００～４５．００　０．０１２～０．８１４　７５．４８ ＼ ＼ ＼ １７．７１　 ６．８１ ＼
１４　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．１９３～１．４５５　６６．３８ ＼ ＼ ＼ ２６．６２　 ７．００ ＼
１５　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．０８１～０．３１７　８９．１４ ＼ ＼ ＼ １０．００　 ０．８６ ＼
１６　３０３．２０～３６３．２０　３０．００～４５．００　０．０９１～０．３６６　７９．５８ ＼ ＼ ＼ １０．０３　１０．３９ ＼
１７　３３８．７１～３９４．２６　６．９０～４１．３８　 ０．０１０～１．５４２　７５．５０ ＼ ＼ ＼ ２４．５０ ＼ ＼
１８　３３８．７１～３９４．２６　６．９０～４１．３８　 ０．０１３～８．０７４　４６．２０ ＼ ＼ ＼ ５３．８０ ＼ ＼

Ｋｅｎｎｅｄｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９６０
１９　３３８．７１～３９４．２６　６．９０～４１．３８　 ０．２５２～５．４８８　４０．２０ ＼ ＼ ＼ ３２．３０　２７．５０ ＼

数据总计／个 ２３９

　　由表１可以看出，实验数据涵盖含硫气藏温
度范围为３０３．２０～４８５．００Ｋ，压力范围为６．７～
１５５ＭＰａ。ＣＨ４ 的体积分数范围为４０．２０％～
８９．１４％，Ｈ２Ｓ 的体积分数范围为 １．００％ ～
５３．８０％。整体上来看，本文收集整理的实验数据

所覆盖的温度、压力与组分体积分数范围相对
宽泛。
基于收集整理的实验数据样本，采用非线性

回归 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法 （Ｇｅｒｓｈｅｎｆｅｌｄ　ｅｔ
ａｌ．，１９９９；殷复莲，２０１７；关静等，２０２０），获得不同
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储层温度、压力及酸性天然气组成条件下 ＭＴ模
型的待定系数与相关系数Ｒ２ 等。最后，将各组
实验数据与模型预测结果进行对比，分别计算各

组数据实验值与预测值的平均绝对误差（ＭＡＥ）
与平均相对误差百分数（ＭＲＥ）。非线性回归分
析结果，见表２。

表２　模型待定系数与误差
Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒｓ

序号
模型待定系数

Ａ′ Ｂ′ Ｃ′
Ｒ２　 ＭＡＥ／（ｇ·ｍ－３） ＭＲＥ／％

１ －８０６２．３３２８　 ７．４０２８　 １８．９７５１　 ０．９８９　 ０．０６８５　 １５．００
２ －８１７８．３５６０　 ８．５５６３　 １９．２９６４　 ０．９７２　 ０．０９５２　 ２３．５９
３ －８３７６．６０４１　 ８．５７０４　 １９．５２１３　 ０．９７９　 ０．０７５３　 １８．５２
４ －４５．７７５９／－１．３１８６　 ６．２３１０／５．９８７１　 ３．２９２７／３．４３５３　 ０．９９４／０．９９９　２．２０８４／０．８２４３　 ６６．０６／２．７６
５　 ０．８３７０　 ８．８９８２　 ２．０２５０　 ０．９８４　 ０．３７５５　 １８．３１
６ －７１７７．３２１６／－７１３７．４１４６　 ６．２５８６／６．１００２　 １８．０６３７／１８．１３３４　 ０．９９５／０．９９６　１．１９３７／０．９９６５　 ５４．２７／１６．４２
７　 １．８０４６／－２．２９９３　 ７．４００１／７．２９３５ －１．００４３／－０．８９９１　０．９９５／０．９９４　０．１５８３／０．１７８３　 １１６．３０／９．３４
８ －１．３３８７／－０．７３９６　 ６．３２５３／６．１２５４ －０．４８５５／－０．２８４７　０．９９５／０．９９２　０．２５２８／０．２６８５　 ９４．３９／６．２５
９ －１１８５０．２３１９　 ７．４１４８　 ２８．１６９５　 ０．９８６　 ０．２１９５　 ４０．３２
１０ －５００２．３７８５　 ６．３５９８　 １１．９７８２　 ０．９９０　 ０．００５８　 ３．９３
１１ －５１４８．２３９６　 ６．０９７２　 １２．５３６６　 ０．９６８　 ０．０１３５　 ９．００
１２ －６９５９．７０５９　 ７．１７３１　 １７．０８２２　 ０．９７５　 ０．０２４９　 １３．７５
１３ －７３４６．０１４８　 ７．５３２７　 １７．９５２８　 ０．９８７　 ０．０２０５　 １６．７６
１４ －７５８２．７８３４　 ６．２０２７　 １９．６８８６　 ０．９９４　 ０．０３０７　 １０．１０
１５ －４７３５．１９４９　 ５．７５８９　 １１．９０２２　 ０．９６１　 ０．０１４　 １０．０７
１６ －５０６４．０３４１　 ５．６１１３　 １２．４７９４　 ０．９６４　 ０．０１４６　 ９．４５
１７ －９８５９．８９３４　 ９．４９４７　 ２３．４６６２　 ０．９８８　 ０．０３７６　 ５３．９０
１８ －８４７５．００４７　 ６．８９０４　 ２１．２７４７　 ０．９７０　 ０．２７４４　 ２６．４３
１９ －７２５４．８２９９　 ４．８７１０　 １８．９９３７　 ０．９９１　 ０．１１５４　 １８．９８
平均误差 －５８４８．２８４１／－５８４４．０２８４　 ７．００２６／６．９６５３　 １４．４８４７／１４．５１１９　 ０．９８３／０．９８３　０．２７３６／０．１９２３　 ３２．５９／１６．９９
笼统拟合 －９０８５．７２２８／－９３３７．６４９４　 ６．５０２８／６．２９４７　 ２２．０９９３／２２．８４０４　 ０．９８４／０．９９０　０．６８２７／０．８１３５　 ６５．０３／２４．９１

注：“／”符号后的数据为修正后的参数或评价指标。

　　由回归分析结果可知（表２），各组数据所对
应模型相关系数Ｒ２ 均接近于１（平均值０．９８３），
表明整体上各组观测数据（或实验数据）和预测数
据之间的相关性较好。由误差分析结果可知，测
试数据 ＭＡＥ 与 ＭＲＥ 范围分别为０．００５　８～
２．２０８　４ｇ／ｍ３（平均值０．２７３　６ｇ／ｍ３），３．９３％～
１１６．３０％（平均值３２．５９％）。组４，６，７，８的实验
数据，可能存在随机误差与系统误差导致的实验
异常值，或者存在硫溶解度较低时实验测试结果
失真的情况，导致上述各组误差评价指标偏高。
为了更好地减小上述四组模型的预测误差，

确保模型的预测可靠性，以上述各组数据点的相
对误差 ＭＲＥ＞５０％为界，剔除不符合热力学规律
的数据异常值，再次回归得到各组模型的待定系
数与误差评价指标等参数。为了增强模型的适用
性，也可采用上述剔除规则，剔除全体数据中的异
常数据点，进而得到适用于不同温度、压力与天然

气组成条件下酸性天然气中硫溶解度 ＭＴ综合
预测模型。ＭＴ模型修正后的待定系数或评价指
标（“／”符号后结果）见表２。模型优化结果表明，
异常数据组（组４，６，７，８）和 ＭＴ 综合模型的

ＭＲＥ均有明显的降低（ＭＲＥ从初始的６５．０３％
降至２４．９１％，下降幅度６１．６９％）。整体上数据
的拟合程度及预测精度较高，能够满足工程计算
的需要。
对于酸性天然气硫溶解度预测问题，建议更

关注 ＭＲＥ，因为它更能反映模型对数据的拟合程
度，并且可以更好地比较不同模型的性能。研究
者需要明确对模型预测误差的容忍度（或误差期
望），综合考虑实际问题与应用场景来选择模型。

２　高含硫气井硫沉积预测模型建立

２．１　问题描述
高含硫气藏在开采过程中，地层压力不断下
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降，元素硫在酸性气体中的溶解度随之降低，在达
到元素硫析出临界压力后，元素硫开始沉积于孔
隙或喉道中，使得储集层孔隙度、渗透率降低。除
了地层压力影响元素硫溶解度外，温度也会对其
造成影响。在气井生产过程中，井筒与其周围地
层温度的降低，也会加剧元素硫在上述位置的沉
积（陈洪玉等，２０１３；郭肖等，２０１６）。通常考虑到
储层温度整体上变化不大，可忽略温度变化对硫
溶解度影响，即不引入温度场对渗流场和应力场
的影响问题，方便了数学模型的建立与求解。考
虑了径向地层存在边部水体的含硫气井硫沉积示

意图，如图１。

图１　径向地层含硫气井硫沉积示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ　ａ　ｒａｄｉａｌ　ｓｕｌｆｕｒ　ｇａｓ　ｗｅｌｌ

２．２　模型假设条件
基于本文研究背景，数学模型建立的假设条

件如下：①储层温度恒定；②气体满足高速非达西
渗流规律，液相满足达西（线性）渗流规律；③析出
的硫就地沉降，不考虑固体硫的运移；④初始条
件：当时间ｔ＝０，硫饱和度Ｓｓ＝０，初始水相饱和
度Ｓｗｉ≠０；⑤气液两相符合拟稳态渗流特征；⑥气
井其他污染（如几何表皮、机械表皮、矿化表皮等）
相较于硫堵污染不严重；⑦不考虑储层压实作用。

２．３　模型推导
为了表征孔隙空间中硫沉淀占据的比例，可

定义硫固体沉淀物所占孔隙空间的比例为“硫饱
和度”（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９９７），用“Ｓｓ”表示。考虑到储层
存在原生地层水的硫饱和度Ｓｓ定义式如下：

Ｓｓ＝
Ｖｓ
Ｖｐ
＝ Ｖｓ
πｒ２　ｈｑｉ（１－Ｓｗｉ）

（９）

式中：Ｓｓ为原生地层水的硫饱和度，％；Ｖｓ为硫沉
积体积，ｍ３；Ｖｐ为孔隙空间体积，ｍ３；ｒ为径向位
置，ｍ；ｈ为储层有效厚度，ｍ；ｑｉ为初始条件下的
储层孔隙度，％；Ｓｗｉ为初始条件下地层的水相饱

和度，％。
上式的导数形式为：

ｄＳｓ＝ １
２πｒｈｑｉ（１－Ｓｗｉ）

ｄＶｓ
ｄｒ

（１０）

Ｂ．Ｅ．Ｒｏｂｅｒｔ给出径向地层气井在给定的
时间间隔内，孔隙空间中沉积的硫体积表达式
（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９９７）：

ｄＶｓ＝
ｑｇｓｃＢｇ

ｄＣｓ
ｄ（ ）ｐ ｄｐｄｔ

ρｓ
（１１）

式中：ｑｇｓｃ为标准状况下天然气日产气量，×１０４

ｍ３／ｄ或ｍ３／ｓ；Ｂｇ为天然气体积系数；ｄＣｓ／ｄｐ为
硫溶解度随压力的变化量，ｋｇ／（ｍ３·ＭＰａ）；ｔ为气
井生产时间，ｄ或ｓ；ρｓ 为硫固体密度，ｋｇ／ｍ

３，通

常取２　０７０ｋｇ／ｍ３。

考虑到径向地层天然气从储层流入井底时，
垂直于流动方向上的截面面积越靠近井筒越小，
气体流速越大，此时气相在高速流动状态下，不再
遵循达西（线性）流动规律。根据 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ
（１９０１）提出的二次方程，则描述气相高速非达西
流动行为的压力梯度方程为：

ｄｐ
ｄｒ ＝

μｇｖｇ
ＫＫｒｇ

＋βρｇｖ
２
ｇ （１２）

式中：μｇ为酸性天然气黏度，ｍＰａ·ｓ；ｖｇ 为气相渗
流速度，ｍ／ｓ；Ｋ 为储层渗透率，１０－３μｍ

２；Ｋｒｇ为气
相相对渗透率；β为非达西流系数（或Ｆｏｒｃｈｈｅｉ－
ｍｅｒ系数），ｍ－１。

对于径向地层，气相渗流速度为：

ｖｇ ＝ｑｇｓｃ
Ｂｇ

２πｒｈ
（１３）

联立公式（１２）、公式（１３），可得

ｄｐ
ｄｒ＝

ｑｇｓｃＢｇμｇ
２πｒｈＫＫｒｇ

＋βρｇ
ｑｇｓｃＢｇ
２π（ ）ｒｈ

２

（１４）

许多研究者建立了关于气液两相系统非达西

流系数各式各样的经验关系式（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），
并用符号“β”表示。各模型除了方程形式存在差
异外，所纳入参数也有所不同。目前，比较常见一
种方程形式如下：

β＝
Ｃβ
Ｋχｅ
＝ Ｃβ
（ＫＫｒｇ）χ

（１５）

式中：Ｃβ为非达西流常数，对于砂岩储层取典型
值３．２×１０－７；Ｋｅ 为气相有效渗透率，１０－３μｍ

２；

χ为实验常数，约为１．５。
该模型与常规的单相流模型的显著差异在于
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考虑了流体饱和度（或有效渗透率）对非达西流系
数的影响。上式Ｃβ、为非达西流常数与实验常
数，其具体取值受到多种因素的影响，如多孔介质
的岩性与物性（孔隙度、渗透率、孔径分布等）、气
体密度与黏度等。实验表明（Ｗｏｎｇ，１９７０；Ｅｖａｎｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９８７，１９８８），不同类型储层的气相非达西
流常数的取值存在数量级的差异，如砂岩储层的

Ｃβ一般高于碳酸盐岩储层１～３个数量级。
高含硫气井拟稳态条件下地下水体积流量为

（李传亮，２０１７）：

ｑｗ＝
２πＫＫｒｗｈ（ｐ－ｐｗｆ）

μｗ ｌｎ
ｒｅ
ｒｗ－

３（ ）４
（１６）

式中：ｑｗ 为地下水体积流量，ｍ３／ｄ或 ｍ３／ｓ；Ｋｒｗ
为水相相对渗透率；ｐｗｆ为井底流压，ＭＰａ或Ｐａ；

μｗ 为地层水黏度，ｍＰａ·ｓ；ｒｅ、ｒｗ 为供气半径和
井半径，ｍ。

由于气井生产过程中，近井地带压力与温度
变化显著。天然气中的水蒸气容易凝析并随气采
出。考虑凝析水的气井地下产水量公式为（罗沛
等，２０２１）：

ｑｗ＝ｑｇｓｃＢｗ（Ｒｗｇ－Ｒｗｃｇ） （１７）

式中：Ｂｗ 为地层水的体积系数；Ｒｗｇ、Ｒｗｃｇ为生产
水气比与凝析水气比。

联立公式（１６）、公式（１７），则水相相对渗透率为：

Ｋｒｗ＝μｗｑｇｓｃ
Ｂｗ（Ｒｗｇ－Ｒｗｃｇ）

２πＫｈ（ｐ－ｐｗｆ） ｌｎｒｅｒｗ－
３（ ）４ （１８）

Ｒ．Ｈ．Ｂｒｏｏｋｓ建立了一个广义形式的两相相

对渗透率模型，该模型通过调整孔径分布指数λ
来反映多孔介质中两相流体的相对流动关系。表
达式如下（Ｂｒｏｏｋｓ，１９６５）：

Ｋｒｗ＝（Ｓ＊ｗ）
２＋３λ
λ （１９）

Ｋｒｇ＝（１－Ｓ＊ｗ）２　１－Ｓ＊ｗ
２＋３λ（ ）λ （２０）

Ｓ＊ｗ ＝
Ｓｗ－Ｓｗｃ
１－Ｓｇｒ－Ｓｗｃ

（２１）

式中：Ｓ＊ｗ 为归一化水相饱和度，％；λ为孔径分布
指数；Ｓｗ 为水相饱和度，％；Ｓｗｃ为束缚水饱和
度，％。

根据硫堵实验测试成果认识，对于硫堵污染
多孔介质，其孔径分布指数λ与硫饱和度Ｓｓ具有
一定的经验关系，如下：

λｓ
λｉ＝ａｅ

ｂＳｓ （２２）

式中：λｓ为多孔介质硫沉积后的孔径分布指数；λｉ
为初始状态下多孔介质的孔径分布指数；ａ，ｂ为
实验拟合系数，取拟合值１，－０．５。

联立公式（１８）、公式（１９）、公式（２２），得

Ｋｒｗ＝μｗｑｇｓｃ
Ｂｗ（Ｒｗｇ－Ｒｗｃｇ）

２πＫｈ（ｐ－ｐｗｆ） ｌｎｒｅｒｗ－
３（ ）４ ＝

Ｓ＊ｗ
２＋３λｉａｅ

ｂＳｓ

λｉａｅ
ｂＳ（ ）ｓ （２３）

由公式（２０）、公式（２３）可得到考虑硫沉积影

响的气相相对渗透率为：

Ｋｒｇ＝ １－ μｗｑｇｓｃ
Ｂｗ（Ｒｗｇ－Ｒｗｃｇ）

２πＫｈ（ｐ－ｐｗｆ） ｌｎｒｅｒｗ－
３（ ）［ ］４

λｉａｅ
ｂＳｓ

２＋３λｉａｅ
ｂＳ｛ ｝ｓ ２

１－μｗｑｇｓｃＢｗ Ｒｗｇ－Ｒｗｃ
（ ）ｇ

２πＫｈ　ｐ－ｐ（ ）ｗｆ ｌｎｒｅｒｗ－
３（ ）［ ］４

（２４）

上式的一个显著优点是将硫沉积对多孔介质

中两相相对渗透率的影响，通过改变孔径分布指
数λ来体现。联立公式（１０）、公式（１１），则硫饱和
度Ｓｓ关于时间ｔ的导数为：

ｄＳｓ
ｄｔ＝

ｑｇｓｃＢｇ（ｄＣｓ／ｄｐ）
２πｒｈｑｉ（１－Ｓｗｉ）ρｓ

ｄｐ
ｄｒ

（２５）

联立公式（１４）、公式（１５）、公式（２５），有下式
成立：

ｄＳｓ
ｄｔ＝

ｑ２ｇｓｃＢ２ｇμｇ（ｄＣｓ／ｄｐ）
４π２ｒ２　ｈ２ｑｉρｓ（１－Ｓｗｉ）ＫＫｒｇ

＋

ｑ３ｇｓｃＢ３ｇρｇＣβ（ｄＣｓ／ｄｐ）
８π３ｒ３　ｈ３ｑｉρｓ（１－Ｓｗｉ）（ＫＫｒｇ）χ

（２６）

简化上式，令

Ａ＝ ｑ２ｇｓｃＢ２ｇμｇ（ｄＣｓ／ｄｐ）
４π２ｒ２　ｈ２ｑｉρｓＫ（１－Ｓｗｉ）

（２７）

Ｂ＝ ｑ
３
ｇｓｃＢ３ｇρｇＣβ（ｄＣｓ／ｄｐ）

８π３ｒ３　ｈ３ｑｉρｓＫχ（１－Ｓｗｉ）
（２８）

则公式（２６）可简写为：

ｄＳｓ
ｄｔ＝

Ａ
Ｋｒｇ
＋ＢＫχ

ｒｇ
（２９）

对公式（２９）分离变量积分，ｔ→（０，ｔ），Ｓｓ→
（０，Ｓｓ），并将公式（２４）代入公式（２９）后，采用数值
积分方法，可计算得到非达西流条件下高含硫气
井在不同生产时间、不同径向距离处的储层硫饱
和度。当非达西流项Ｂ＝０时，上式可变形为达
西流条件下的硫饱和度预测模型。

３　实例计算与分析

３．１　气藏概况
以四川盆地某高含硫边水气藏为例，该气藏
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岩性整体上以砂岩为主，气藏平面连续性好。根
据测井解释、取心分析、压力测试及试井解释成果
资料，结合相对渗透率测试成果等，该气藏温度为

８６．８５℃，压力为 ４５ ＭＰａ，原始 地 层 压 力 为

６８．８２ＭＰａ，平均孔隙度为１５．７８％，平均渗透率
为４．８６×１０－３μｍ

２，初始状态下孔径分布指数为

２．５，天然气黏度为０．０３５ｍＰａ·ｓ，地层水黏度为

０．３４７ｍＰａ·ｓ，天然气密度２８１．５３ｋｇ／ｍ３；地层水
密度９９７．１０ｋｇ／ｍ３，供气半径约为５００ｍ，初始地
层含水饱和度约为２１．５０％。
目前，多口含硫气井均存在不同程度的井筒

硫积聚与近井地层的硫堵问题，各气井产量相较
于开发初期递减较为显著。选取一口典型硫堵
井，该气井由于硫堵与井筒积液问题，导致气井停
产。通过采取小型的井端酸化措施，结合注氮排
水采气技术，气井产能得到了逐步恢复。目前稳
定产气量约为３５×１０４　ｍ３／ｄ，生产水气比约为

７／１０　０００。通过对该典型硫堵气井的井流物多次
取样分析，获得了酸性天然气的成分组成（表３）。

表３　酸性天然气成分组成
Ｔａｂｌｅ　３　Ａｃｉｄｉｃ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

成分 体积分数／％
甲烷 ７４．１３
乙烷 ８．０４
硫化氢 １６．１７
二氧化碳 １．５３
水蒸气 ０．１３

３．２　硫溶解度预测模型对比与选用

综合考虑目标气藏的储层温度、压力与酸性
天然气组成（主要ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ体积分数），参考
本文建立的硫溶解度预测模型（表２）来选择适合
特定储层条件下的硫溶解度预测模型。如果对模
型的误差具有相对较大容忍度，也可选用本文建
立的笼统拟合模型来计算。由表１、表２可以看
出，可选用组１２或组１３所代表储层条件的硫溶
解度模型用于工程计算。组１２相较于组１３，在
模型 ＭＡＥ值接近情形下，ＭＲＥ值相对更优。将
局部拟合模型（组１２模型）、笼统拟合模型及前人
模型进行对比与分析，验证模型的可靠性。
为了体现测试数据的复杂性，降低回归模型

对实验数据的依赖，可选用Ｓｕｎ　Ｃ．Ｙ．（Ｓｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００３）部分数据（未纳入局部拟合）对优选的
局部拟合模型与前人模型（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９９７；郭肖

等，２０１６；李洪等，２０１５）进行验证，以客观评价模
型的可靠性与预测误差。本文共测试了Ｓｕｎ　Ｃ．Ｙ．
硫溶解度４９组实验数据，预测不同温度（３０℃～
９０℃）、压力（３０～４５ＭＰａ）及天然气组成条件下
各模型的硫溶解度，并将计算值与实验值对比
（图２）。

图２　酸性天然气硫溶解度实验值与预测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａｃｉｄｉｃ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ

由图２可知，本文局部拟合模型整体优于李
洪模型、郭肖模型、笼统拟合模型及 Ｒｏｂｅｒｔｓ模
型。笼统拟合模型预测范围更广，更具有包容性，
但是不可避免地增加了预测误差。Ｒｏｂｅｒｔｓ模型
硫溶解度预测值范围（４．４９３　５～２６４．４８ｇ／ｍ３）远
远高于其余４种模型（为了更好地展示预测值与
实验值的差别，未在图２中呈现，该结果表明Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ模型并不适用于预测酸性天然气中的硫溶
解度。
计算上述测试数据的 ＭＡＥ值与 ＭＲＥ值可

知，各模型的 ＭＡＥ 值排序为：局部拟合模型
（０．０５７ｇ／ｍ３）＜李洪模型（０．１３４　３ｇ／ｍ３）＜郭肖
模型（０．１６２　３ｇ／ｍ３）＜笼统拟合模型（０．２１９　２ｇ／

ｍ３）＜Ｒｏｂｅｒｔｓ模型（５９．０３２　３ｇ／ｍ３）；各模型的

ＭＲＥ排序为：局部拟合模型（２８．６８％）＜李洪模
型（６５．７３％）＜郭肖模型（６６．１６％）＜笼统拟合模
型（８５．５９％）＜Ｒｏｂｅｒｔｓ模型（２１　４５２．８７％）。该
结果与预测值曲线（图２）结果吻合，进一步说明
本文局部拟合模型具有更好的预测性能。
计算不同模型硫溶解度、溶解度—压力梯度

与压力的半对数变化曲线，如图３、图４所示。
由图３～图４可以看出，Ｒｏｂｅｒｔｓ模型的硫溶

解度、硫溶解度—压力梯度的计算结果相较于其
他模型明显偏高，进一步表明Ｒｏｂｅｒｔｓ模型并不
适用于酸性天然气硫溶解度预测。而李洪模型的
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图３　硫溶解度与压力的半对数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ
ｓｕｌｆｕｒ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｖｓ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　硫溶解度－压力梯度与压力的半对数曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｌｆｕｒ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｖｓ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ

计算结果与本文局部模型、郭肖模型、笼统拟合模
型，相差约１～２个数量级。

３．３　储层硫饱和度影响因素分析
由硫沉积量化表征数学模型可知，影响储层硫

堵程度（或硫饱和度）的因素主要包括储层孔渗性、
储层（初始）含水饱和度、有效厚度、惯性效应、气井
工作制度、井底压力等。根据本文酸性气体硫溶解
度与硫沉积预测模型，结合研究区块储层与典型硫
堵气井的基础静态、动态资料等，探讨上述各因素
对储层硫饱和度的影响规律，如图５～图１２。

（１）不同生产时间与径向位置的储层硫饱和度
利用本文局部拟合模型，计算得到典型硫堵气

井在不同生产时间与径向位置的硫饱和度（图５）。

图５　硫饱和度与生产时间、径向位置的半对数曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图５可以看出，距离井筒越远的储层位置，
硫完全堵塞时间越长。随着气井生产时间的增
加，气井硫堵区域逐渐向井筒外围地层扩展。如
果不及时开展储层解堵措施或调整气井采气量，
会导致未来解堵难度加大，解堵成本增加。建议
气井生产２～３年左右，开展１次清硫解堵措施，
后期根据产能恢复及生产组织情况，适当的调整
清硫解堵频率。

（２）气井日产气量对储层硫饱和度的影响
计算气井在不同生产时间与日产气量条件、

径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图６）。

图６　硫饱和度与生产时间、日产气量的半对数曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

图６显示了提高含硫气井日产气量会对储层
硫堵状况产生严重的影响。日产气量越高，储层
完全堵塞时间越短。适当降低气井配产，能够延
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缓气井堵塞时间，降低堵塞程度。
（３）气井井底流压对储层硫饱和度的影响
计算气井在不同生产时间与气井井底流压、

径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图７）。

图７　硫饱和度与生产时间、井底流压的半对数曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｇａｓ　ｗｅｌｌ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图７可知，当气井生产时间不变时，硫饱和
度随着井底流压的降低而逐渐增大，表明井底压
力越小，硫析出量越多，储层堵塞问题越严重。因
此，气井生产时，控制气井生产压差可以延缓气井
硫堵。

（４）储层（初始）含水饱和度对硫饱和度的影响
计算气井在不同生产时间与储层（初始）含水

饱和度条件、径向位置２ｍ处的硫饱和度（图８）。

图８　硫饱和度与生产时间、储层（初始）
含水饱和度的半对数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｗａｔｅｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

由图８可以看出，初始地层水相饱和度越高，
气井硫沉积堵塞越严重，气井井筒附近区域完全

堵塞时间缩短。但是，图８也显示出增加初始地
层水饱和度后，其对储层硫沉积的影响似乎不敏
感。分析可能的原因在于：从介质属性的角度，硫
沉积的严重程度与储层孔隙体积的大小有关。渗
流过程是流体饱和度与固体饱和度不断演变的过

程，饱和度的分布受到多种因素的影响，包括地质
条件、储层性质、气井工作制度等。

（５）储层有效厚度对硫饱和度的影响
计算气井在不同生产时间与储层有效厚度、

径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图９）。

图９　硫饱和度与生产时间、有效厚度的半对数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图９显示了储层有效厚度与硫饱和度、气井
生产时间的关系。储层厚度越小，径向地层井筒
渗流截面积越小；地层流体流入井筒的流速越高，
井筒附近压降幅度增大，储层完全堵塞时间缩短。
因此，在制定气井合理工作制度时，需要充分

考虑储层厚度差异性对气井硫堵程度的影响问

题。即使对于储层平面连续性好、生产制度及地
质条件（如储层物性、岩性、生产压差等）接近的相
邻气井，有效厚度的差异可能引起相邻气井硫堵
问题的严重程度不同。

（６）储层（初始）孔隙度对储层硫饱和度的
影响

计算气井在不同生产时间与储层（初始）孔隙
度、径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图１０）。
由图１０可知，储层（初始）孔隙度越大，元素

硫的沉积空间越大，气井完全硫堵时间越长。
（７）储层（初始）渗透率对储层硫饱和度的

影响
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图１０　硫饱和度与生产时间、储层（初始）

孔隙度的半对数曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｍｉ－ｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ

计算气井在不同生产时间与储层（初始）渗透
率、径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图１１）。

图１１　硫饱和度与生产时间、储层（初始）

渗透率的半对数曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

由图１１可知，储层（初始）渗透率越小，气井
硫堵问题越严重，气井近井地带完全堵塞时间越
短。实例对比计算的渗透率取值范围属于中渗储
层。对于渗透率较低的含硫气藏，地层流体渗流
特性、相渗变化规律等愈发趋于复杂，储层硫堵特
征可能与常规的中、高渗储层差异很大。未来有
必要对该问题开展相关实验与理论研究，进一步
明确储层孔隙结构、渗流规律等与元素硫沉积之
间的关系。

（８）高速非达西流效应对储层硫饱和度的

影响

计算气井在不同生产时间与非达西流常数、
径向位置２ｍ处的储层硫饱和度（图１２）。

图１２　硫饱和度与生产时间、

非达西流常数的半对数曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｍｉ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｓ．

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｖｓ．ｎｏｎ－Ｄａｒｃｙ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｓｔａｎｔ

由图１２可知，非达西流系数越大，气井高速
非达西效应越严重，井筒附近由惯性效应主导的
附加压降（或压力损失）越大，天然气中元素硫溶
解度降低，导致储层孔隙与喉道中沉积更多的硫
固体，最终导致气井堵塞状况加重。
尽管降低气井配产或气藏采气强度，能够延

缓气井硫堵状况，但是气井合理配产需要从技术、
经济等多个角度考虑，不能一味地为了减弱近井
地带储层硫堵影响而降低配产。尤其对于产水气
井，需要根据气井携液能力、气井产量经济性、措

施时间与成本，以及措施效果等确定气井合理工
作制度。

３．４　模型计算结果对比与分析
采用不同模型计算典型气井在不同生产时

间、径向距离２ｍ 处的储层硫饱和度，如图１３
所示。

由图１３可知，当硫饱和度达到１００％时，Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ模型计算得到的硫完全堵塞时间极短（约

１．７ｄ），硫沉积预测结果整体偏高，储层堵塞问题
被高估。本文局部拟合模型计算得到的储层完全
堵塞时间约为３５６ｄ，而李洪模型、郭肖模型、笼统
拟合模型分别为４２ｄ，１　６４３ｄ，１　９３７ｄ。图３与
图１３所对比５个模型的硫溶解度与硫饱和度结
果的规律性是一致的，硫沉积量化结果强烈依赖
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于硫溶解度预测结果。

图１３　不同模型硫饱和度计算结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｍａｄｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

３．５　缓解储层硫堵状况的技术思路与对策
首先，随着气井生产时间的增加，储层硫堵区

域逐渐由井筒附近向外扩展（图５），根据常规含
硫气井的生产周期，气井的硫堵区域一般在井筒
附近一个较小的区域内。其次，储层性质的差异
也会对含硫气井产生不同程度的硫堵影响（图８
～图１２）。建议对不同储层性质、分布位置的气
井，在地质研究的基础上，分析不同类型储层硫沉
积影响规律的差异性。对储层性质差异较大的气
井，应采取“一井一策”的治理思路，确定气井的合
理解堵时机，结合实际生产组织安排，定期开展硫
沉积治理与解堵措施。除了储层性质影响气井的
硫堵程度外，图６、图７清晰地显示了控制气井产
气量或生产压差对缓解储层硫堵状况的重要意

义。最后，提出了缓解储层硫堵状况的技术思路
与对策如下：在气藏的不同开发阶段，应该采取不
同的气井硫沉积治理思路。在气藏开发初期，建
议采用“控速为先，治理为辅”的治硫思路，以稳产
为主；在开发中期，建议采取“控治并重”的思路，
定期开展清硫解堵措施，后期根据产能恢复及生
产组织情况，适当地调整清硫解堵频率，以避免延
误解堵，造成气井解堵难度加大，解堵成本增加；
开发后期，应以经济效益为先，维持气井带液生产
是该阶段的重点工作。

４　结论

ａ．本文建立了适用于典型高含硫气藏温度、

压力范围以及天然气组成条件下的元素硫溶解度

预测模型，该模型除了强调酸性天然气中硫溶解
度与温度、密度及天然气组成的依赖性外，还体现
了硫固体溶质的压力特性。

ｂ．基于气水渗流理论与硫溶解度随压力的
变化量函数，建立了高含硫气井硫沉积量化表征
数学模型，该模型能够帮助气藏开发技术人员真
实地掌握气井井筒附近地层的硫沉积动态及堵塞

状况。

ｃ．气井硫堵程度受制于多种因素的综合影
响，在相同的生产时间下，较大的气井日产气量、
储层（初始）含水饱和度、非达西流常数，较小的储
层有效厚度、储层（初始）孔隙度与渗透率、井底流
压，能够造成更为严重的气井硫沉积堵塞状况。

ｄ．本文建立的硫沉积量化表征数学模型更适
用于常规中高渗气藏，对于渗透率较低或存在复
杂渗流机理的非常规气藏，模型不适用。未来有
必要针对该问题开展相关的实验与理论研究，进
一步完善数学模型。
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