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元坝气田超深高含硫生物礁气藏高效开发技术与实践

刘成川　柯光明　李  毓
中国石化西南油气分公司勘探开发研究院

摘　要　四川盆地元坝气田上二叠统长兴组气藏具有埋藏超深、高温高压高含硫及地形地貌复杂等特点，天然气开发工作面临

着直井产能偏低与如何有效提高单井产能、开发方案抗风险能力弱与如何实现降本增效、地面工程条件复杂与如何绿色安全开发等

突出矛盾。为此，从积极开展先导试验、积极组织技术调研、创新管理运行机制、精心组织科研攻关、科学编制开发设计、精心组

织工程施工、强化严细管理等 6 个方面推进元坝气田开发建设，攻关形成了超深层小礁体气藏精细描述、小礁体底水气藏水平井部

署优化、超深高含硫气藏水井平钻完井、高含硫气藏天然气深度净化及高含硫气田安全生产控制等技术，建成了全球首个埋深近

7 000 m、年产 40×108 m3 混合气的超深层高含硫生物礁大气田和具有中石化自主知识产权的天然气净化厂，实现了元坝气田的安全

生产和效益开发。结论认为，元坝气田的高效安全开发为盘活更多的超深高含硫天然气资源开辟出一条成功的路径，所形成的先进

管理理念和技术创新成果可为同类型气田的开发提供有益的借鉴。
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0　引言

四川盆地元坝气田构造位置位于川北坳陷北东向

构造带与仪陇—平昌平缓构造带之间，是国内外已建

成开发的、埋藏最深的超深层高含硫生物礁气藏 [1-6]。

从 2007 年发现元坝气田开始，到 2016 年全面建成

投产，经过近 10 年的不懈努力和持续攻关，形成了

系列超深层高含硫生物礁气藏开发关键技术，建成了

全球首个埋深近 7 000 m、年产 40×108 m3 混合气的

大气田和具有中石化自主知识产权的净化厂，实现

了元坝气田的安全生产和高效开发 [7]。笔者系统总结

了元坝气田开发过程中在气藏精细描述、气田高效

开发、气田安全控制等领域面临的困难、挑战、对策，

以及攻关形成的超深高含硫生物礁气藏高效开发系

列技术，以期为同类气田的开发提供借鉴。

1　气藏地质特点

与国内其他深层、高含硫气田相比 [8-9]，四川

盆地元坝气田长兴超深层高含硫生物礁气藏具有如

下特点 ：①气藏埋深近 7 000 m，已完钻井平均井

深约 7 200 m。②高温、高压、高含硫化氢。气藏

温度平均约 150 ℃，平均压力约 70 MPa，硫化氢平

均含量约 5.5%。③生物礁发育复杂。纵向上发育多

期生物礁，平面组合叠置方式不一 ；单个生物礁发

育规模小，礁顶面积平均约 1.0 km2 ；生物礁储层平

均厚度薄（约 58 m）、物性差（平均孔隙度为 4.8%、

平均渗透率为 1.0 mD）、非均质性强（渗透率变异

系数平均为 48.6）。④天然气组分复杂。硫化氢平均

含量为 5.5%，二氧化碳平均含量为 6.5%，甲硫醇

平均含量为 172 mg/m3，羰基硫平均含量为 144 mg/
m3，总有机硫平均含量为 582 mg/m3。⑤流体分布

复杂。同一礁带、礁群内不同生物礁体气水界面不

一致。⑥压力系统复杂。纵向上发育多套压力系统，

不同地层之间压力变化大。⑦地理位置复杂。气田

处于川东北海拔 600 m 左右的山区，地势不平且河

流较多 [7]。
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2　开发面临的挑战与对策

2.1　气田开发面临的挑战

2.1.1　地质规律认识不清，礁滩气藏储层表征难度大

2.1.1.1　礁滩储层发育模式认识不明

长兴组主体为位于开江—梁平陆棚西侧的缓坡

型台地边缘礁滩相沉积
[10-13]，气藏含气面积近 600 

km2，生物礁具有垂向多期叠置、平面发育规模小、

分布散的特点 [13-14]，不同期次礁、滩体之间、同一期

次礁、滩体之间、同一礁、滩体内部储层发育差异大。

在如何确定礁滩相白云岩储层形成机理、主控因素

并建立发育模式，进而指导开发选区及井位部署等

工作上面临巨大的挑战。

2.1.1.2　储层及流体精准预测难度大

长兴组礁滩相储层厚度薄、不同类型储层纵向

及平面变化大（图 1），且由于埋藏超深，地震剖面

上可分辨的储层厚度约 40 m，优质Ⅰ＋Ⅱ类储层与

泥岩、Ⅲ类差储层与致密灰岩波阻抗叠置严重、生

物礁内部储层非均质性强，如何预测优质Ⅰ＋Ⅱ类

薄储层、剔除泥灰岩，准确识别和预测Ⅲ类储层面

临巨大的挑战。同时气藏复杂的气水分布特点给流

体的准确预测带来了巨大挑战。

2.1.2　早期直井产能偏低，有效提高单井产能难度大

元坝气田长兴组气藏在早期测试的 8 口直井中，

除 S1 井外，其余 7 口井测试无阻流量普遍偏低。如

何提高单井产能主要面临三个方面的挑战。

2.1.2.1　如何制定科学的开发井网系统难度大

面对礁带、礁群、礁体之间及礁体内部储层非

均质性强的特点，如何采用科学的开发井网系统是提

高单井产能面临的首要环节。如何制定科学的开发

井网系统面临的挑战主要包括两个方面：①优选最

优部位部署井点；②确定合理的开发井网系统，控

制底水锥进、提高储量动用程度。

2.1.2.2　如何做好适时轨迹优化与控制难度大

面对成礁期次多、礁体小、储层薄、埋藏超深

及高温高压的复杂地质特征与工程条件，如何做好随

钻跟踪，适时进行井轨迹优化调整与准确控制，提

高长水平段水平井优质储层钻遇率、实现油气成果

最大化是提高单井产能面临的又一巨大挑战。

2.1.2.3　超深长水平段水平井酸化改造难度大

长兴组气藏主力产层厚度薄、非均质性强的特

点决定了气藏开发需要采用水平井为主的开发方式，

同时由于埋藏超深、钻井周期及完井后暂封时间长，

储层污染严重。超深长水平段储层酸化在准确、均

匀铺置酸液有效解除钻井液对储层的伤害与深度改

造工艺两个方面面临巨大的挑战。

2.1.3　方案抗风险能力弱，如何实现降本增效难度大

2.1.3.1　超深水平井全井段优快钻井难度大

超深、上覆地层压力系统复杂、钻井周期长，

同类型气田实施水平井国内外尚无成功先例，安全

优快钻井面临极大挑战，这将直接影响开发进程和

投资效益。

2.1.3.2　抗硫物资和关键设备国产化难度大

进口抗硫物资及设备价格昂贵、供货周期长，

是制约高含硫气田高效开发的瓶颈，打破国外技术

封锁，实现抗硫物资和设备国产化面临极大挑战。

图 1　元坝气田长兴组气藏气水分布模式图
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2.1.4　地面工程条件复杂，气藏绿色安全开发难度大

2.1.4.1　高含硫酸性天然气深度净化难度大

天然气组分复杂，高含硫化氢和有机硫，硫化

氢浓度大于 50 000 mg/L，总有机硫达 582 mg/m3，

常规脱硫溶剂与净化技术的脱硫效率低，高含硫天

然气（酸气）深度净化面临极大挑战。同时，在尾

气排放要求严的今天，环境保护面临极大挑战。

2.1.4.2　复杂山区湿气集输安全控制难度大

气田位于川东北复杂山区及长江上游水源保护

地，地貌复杂，人口稠密，环保要求高；气田分布

范围广、集输管线长，大范围、长距离湿气输送给

集输环保带来挑战，安全控制难度大。

2.2　开发思路与对策

2.2.1　总体思路

元坝气田开发建设的重要性以及面临的巨大挑

战，决定了气田的开发必须按照“科学规范、安全

高效、绿色低碳、和谐一流”的思路，以创新管理

模式为基础、以创新理论和技术为支撑、以“打造

一流酸性气田、创建国家优质工程”为目标、以质

量和效益为核心、以安全为保障，推进气田开发建设。

2.2.2　主要对策

针对元坝气田开发面临的世界性难题，开发工

作提前介入，在积极开展先导试验、系统测试与短期

试采的同时，组织国内外超深高含硫气田开发技术调

研，创新决策、管理、科研与控制运行模式，形成了“集

团化决策，项目化管理，集成化创新，精神化传承”

的元坝项目管理模式，针对开发面临的难点开展理

论和技术攻关，创新形成了一套高效、安全的超深

层高含硫生物礁气田的开发关键技术系列
[15-16]，解

决了元坝气田产能建设中的主要技术难题，为元坝

气田的安全高效开发提供了技术支撑。

3　主要开发实践

3.1　积极开展先导试验、推进开发准备

3.1.1　优选先导实验区部署先导试验井

在已有勘探成果的基础上，优选已提交了探明

储量的 R2—T1 井区作为先导试验区，并于 2009 年

7 月在区内同时部署了 R3、T2 两口开发先导试验井，

以验证元坝地区长兴组礁滩相储层分布规律与地震

响应模式，评价储量规模和单井产能，并探索超深

长水平段水平井开发的工程工艺技术。

3.1.2　强化系统测试和短期试采

受高含硫化氢影响，元坝气田早期测试主要采

用单点测试方式，单个工作制度开井时间短，产量

和压力波动大，井底流压未达到稳定，关井恢复时

间较短，对于渗透性较差的长兴组储层压力恢复不

充分，这些因素都直接影响产能评价的结果。为进

一步落实单井产能，中国石油化工股份有限公司（以

下简称中国石化）积极组织、强化单井系统测试和短

期试采工作。2010 年 10 月 19 日至 11 月 3 日，采用

4 个工作制度对 N1 井进行了系统测试，之后开展了

焚烧试采，配产 41×104 m3/d、32×104 m3/d，井口

油压稳定在 44、47 MPa，初步表面该井具备 40×104 
m3/d 的稳产能力。

3.2　积极组织技术调研、指导开发评价

为更好、更快推进元坝气田开发工作，积极组

织开展国内外超深高含硫生物礁气田开发技术调研。

2011 年 11 月，中国石化油田勘探开发事业部组织了

历时 10 天的澳大利亚现代生物礁考察。考察内容是

澳大利亚东部海域现代珊瑚生长环境、生物礁微相沉

积特征、现代礁与古代西澳泥盆系礁对比分析。考

察取得了丰硕成果，对生物礁生长模式、沉积微相

展布及储层发育主控因素研究具有重要的指导意义。

3.3　创新管理运行机制、推进元坝会战

为加快元坝气田开发节奏，提高元坝气田开发

效益，2009 年 5 月中国石化成立了集团公司一体化

领导小组，统一指导、组织、协调和部署勘探评价

和开发准备工作，并提出了明确要求：勘探评价工

作不仅要满足提交探明储量资料录取的要求，还要

为开发评价、探井利用等提供依据；开发准备工作

要提前开展，加快部署开发评价井，落实气藏开发

建产潜力，探索适合气藏地质特点的钻、完井工艺

技术。2011 年 8 月中国石化成立了集团公司产能建

设领导小组，构建了集团总部决策、天然气工程项

目管理部督导、中国石化西南油气分公司（以下简

称西南油气分公司）监管、元坝项目部组织实施的

项目管理与控制体系；从项目可行性研究、方案设计、

计划调整、过程决策到组织实施，运用“集团化决策、

项目化管理”的新体制、新模式，推进气田高效开发。

3.4　精心组织科研攻关、实施集成创新

针对元坝气田开发建设中的难点和挑战，以问

题为导向、以攻关团队为支撑、以强化一体化研究
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为抓手，实施集成化创新，攻关超深高含硫生物礁

气田高效开发理论关键技术。

3.4.1　以问题为导向，明确攻关方向与技术路线

为做好元坝气田高效开发技术攻关和技术准备，

在科学认识元坝气田复杂地质特点与工程条件、认真

梳理开发存在问题和难点的基础上，以问题为导向，

明确攻关方向和技术路线，确定了 1 个国家科技重

大专项和 9 个省部级科技攻关项目。

3.4.2　以攻关团队为支撑，开展多学科联合攻关

以上述 1 个国家科技重大专项和 9 个省部级科

研项目为基础，逐步形成并建立了为元坝气田开发

建设服务的多学科联合攻关团队。这个团队以中国

石化西南油气分公司为主体、以中国石化科研院所

为核心、汇集了成都理工大学、西南石油大学、四

川大学等多家院校的技术力量。

3.4.3　以强化一体化研究为抓手，实施集成创新

一体化研究是缩短气藏评价周期、客观认识气

藏、科学开展产能建设的必然选择，其内容包括地

质与地球物理、地质与工程、科研与生产一体化。

地质与地球物理一体化贯穿于气藏描述、方案

编制与优化调整的全过程，其目的是不断提高储层

预测精度、科学编制开发方案、合理部署井位并不

断优化，确保实现地质目的。地质与工程一体化贯

穿于井位部署与钻、完井施工的全过程，其目的是

减少工程复杂程度、确保钻井成功率、提高储层钻

遇率和单井产能。科研必须服务于生产是科研与生

产一体化的基本内涵，它贯穿于气田开发生产全生

命周期。

中国石化通过持续强化的一体化研究为抓手，

坚持自主创新、引进吸收再创新，实施集成化创新，

攻关超深高含硫生物礁气田开发理论和关键技术，解

决了元坝气田产能建设中的主要技术难题，为元坝

气田的安全高效开发提供了技术支撑，保障了气田

高效开发。

3.5　科学编制开发方案、实时跟踪优化

开发方案是指导油气田开发的指导性技术文件，

是气田开发工程项目成败和效益的关键，是气田产

能建设的重要依据，气田投入开发必须要有正式批

准的开发方案。中国石化高度重视元坝气田开发方

案的组织、论证、编制和审查工作。为确保开发方

案设计的超前性、科学性和指导性，一方面，以中

国石化西南油气分公司为主体、以中国石化上游科

研院所为核心的开发设计专业队伍，根据集成化创

新攻关成果，按照“先礁后滩、整体部署、分步实施、

滚动调整”的总体原则和分期建成产能目标的思路，

基于一体化平台开展专项论证。二是强化跟踪开发

井实钻资料，不断深化构造、储层发育分布模式与

气水分布规律、储量动用情况等认识，适时调整钻

井轨迹，优化开发设计与井位部署，力争“少井高产”，

保证气田开发效益。三是采用多种机制严格控制方

案设计与施工质量，以专家组论证审查为主要形式，

建立了严格的开发设计两级审查机制，即“西南油

气分公司—股份公司油田部”两级审查机制，充分

发挥国内外石油天然气上游领域专家队伍的技术把

关作用和中石化主管部门的组织保障作用，确保气

田开发设计科学合理、应用技术先进实用，安全保

障措施切实可行。

3.6　精心组织工程施工、强化严细管理

围绕“打造一流酸性气田、创建国家优质工程”

目标，策划整体国家级创新先进工程，严格控制施

工质量。健全项目部→业务部室→工程监理→施工

单位四级质量管理体系，推行第三方责任监理模式；

从严格合同管理入手，抓好承包方质保体系，提高工

程建设质量的自控性。严格工程控制程序，严格工序

作业标准规程，对每道工序做到严格检测，认真分析，

正确判断和措施纠偏。抓好隐蔽工程、关键工序旁

站监理制度的落实，强化现场质量跟踪签认和隐蔽

工程监理评价，严把工序效果质量。试采集输管线

一次焊接合格率 98.7%，净化厂工艺管线一次焊接合

格率 98%。

4　攻关形成的系列高效开发技术

4.1　超深层小礁体气藏精细描述技术

4.1.1　复杂小礁体气藏单礁体及礁群发育模式

生物礁在垂向上可分为礁基、礁核、礁盖，在

横向上可分为礁前、礁顶、礁后，元坝地区长兴组生

物礁发育单期礁和双期礁两种类型。在分析单期礁

储层发育特征的基础上，根据礁盖包络振幅与阻抗的

变化、内部复波反射特征及礁体间的截切关系，分

析生物礁生长方式，建立了该区长兴组 5 种礁群发育，

分别是垂直礁带方向的进积型与退积型，顺礁带方向

的并列型、迁移型与复合叠加型。不同模式下单礁

体叠置方式及储层分布特征为礁体刻画、储层预测、

开发井部署和井轨迹优化等提供了重要支撑。
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4.1.2　礁体刻画、储层预测及含气性检测技术

以生物礁发育与储层分布模式为指导，综合采

用古地貌分析、瞬时相位、频谱成像和三维可视化

等技术，对礁带、礁群和单礁体展布进行精细刻画；

元坝地区长兴组礁相区可分为 4 条礁带和 1 个礁滩

叠合区，进一步精细刻画为 21 个礁群和 90 个单礁体，

单礁体礁顶面积 1 km2 左右（图 2）。
在单礁体识别与精细刻画的基础上，综合应用

相控波阻抗反演、伽马拟声波反演、相控叠前地质统

计学反演等技术，对生物礁储层进行分类预测和精

细描述；该区长兴组礁相储层总厚度介于40～100 m，

Ⅰ＋Ⅱ类储层厚度介于 20 ～ 40 m，实钻表明，元坝

长兴生物礁储层预测符合率超 95%。

在储层厚度预测及精细描述的基础上，综合采

用叠前 Lame 系数、叠后吸收衰减及地震数据结构体

等开展多属性融合的储层含气性检测，①号礁带整体

含水、②、③、④号礁带尾部构造低部位含水、滩

区大部含水，实钻及测试、生产结果与含气性预测

结果吻合程度较高。

4.2　小礁体底水气藏水平井部署优化技术

4.2.1　超深层小礁体底水气藏水平井部署技术

针对直井普遍难以达产的特点，以经济极限产

量和井控储量为前提，结合元坝长兴生物礁储层分布

规律、小礁体精细刻画、储层分类预测和含气性检

测成果，进行气田开发井型优化与井网设计。针对单

个礁体规模较小、礁体间连通性较差的礁群，采用

水平井穿多个礁体，提高平面储量动用程度；针对

纵向发育多期礁相储层的礁群，采用大斜度井提高

纵向储量动用程度；针对局部发育底水的礁群，采

用水平井以有效避开水层。元坝长兴组气藏开发以

水平井为主，大斜度井为辅。

根据礁体的连通性及可动用储量优化水平段

长度：连通性好、储量大的礁体，设计井间距介于

2 000 ～ 3 000 m，水平段长度 800 m ；储量达不到 2
口以上井控储量指标的礁体部署 1 口井；单礁体储

量小于极限经济储量的采用一井多礁；水平井方位

主要沿礁带走向设计，多穿单礁体和礁相优质储层。

根据气藏精细描述成果，优选 4 条礁带、礁

滩复合区和元坝 12 滩区为产能建设区，分一期试

采工程和二期滚动建产两期编制了元坝长兴组气藏

34×108 m3/a 净化气开发方案。方案部署开发评价及

开发井井 27 口，其中水平井 17 口，大斜度井 10 口（图

2）。

4.2.2　超深薄储层水平井轨迹实时优化调整技术

在水平井实施过程中，要保证钻井实现地质目

的，必须要做好入靶前的轨迹控制和目的层的轨迹

调整。入靶前采用标志层逼近控制技术随钻预测目

的层垂深，进一步采用储层埋深随钻精细预测技术

提高储层埋深预测精度，看是否需要调整轨迹以确

保水平段在设计的位置着陆。

进入目的层之后，采用 X 射线荧光分析和核磁

共振分析新技术，随钻快速识别岩性，定量评价储层

物性，及时判断轨迹是否需要调整；如轨迹需要调

整，采用“寻找白云岩、穿优质储层、控制迟到井深、

精细调整靶点”的水平段轨迹优化调整方法，指导

水平段增斜或降斜钻进 [17-18]，完钻水平井均实现了“蛇

行”长穿两个以上单礁体的优质薄储层，平均有效

储层长度为 743.7 m，有效储层钻遇率为 82.1%。

图 2　元坝气田长兴组生物礁精细刻画礁顶分布范围及井位分布图
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4.3　超深高含硫气藏水平井钻完井技术

4.3.1　超深高含硫水平井安全优快钻井技术

通过技术引进、集成和创新，形成了以复杂多

压力系统减应力、减压差井身结构设计技术、全井

段钻井提速技术、裂缝性储层保护技术、预应力固

井技术为核心的超深水平井安全优快钻井技术，解

决了超深水平井直井段提速、斜井段中靶、水平段

受控、裂缝层保护、窄间隙长裸眼固井等问题，实

现了“十个月完钻一口超深水平井”（D1-3 井，完钻

井深 7 728 m，钻井周期 282 d）的提速新目标。

4.3.2　超深长水平段多级暂堵分流酸化增产技术

研发了温控—酸控可降解纤维 + 固体颗粒的复

合暂堵剂，研制了 160 ℃高温胶凝酸体系，创新形

成了以“多级交替注入、纤维 + 固体颗粒暂堵转向

深度酸化”为核心的超深长水平段多级暂堵分流酸

化增产技术，突破了多级暂堵分流酸化增产措施应

用极限，解决了超深、高温、高压下酸岩反应速度快、

液体滤失高，长水平段难以充分改造的问题，气井

酸化增产效果明显，平均增产 311%。

4.4　高含硫气藏天然气深度净化工艺包

研制了具有中国石化自主知识产权的高含硫气

藏天然气深度净化工艺包，主要技术特点包括 UDS
复合溶剂深度脱除 H2S、CO2 和甲硫醇、羰基硫等

有机硫的工艺技术的首次工业化应用、常规克劳斯

非常规分流法硫黄回收工艺、国产化制硫与尾气加

氢催化剂开发、超重力尾气脱硫技术、旋流分离过

滤技术。该工艺包应用于元坝气田 1 200×104 m3/d
的高含硫天然气净化装置，净化后产品气达到国标

一类气指标，混合气中有机硫脱除率达 93.7%，总

硫回收率达 99.96%，尾气中二氧化硫浓度低于 0.02 
mg/L。

4.5　复杂山区高含硫气田安全生产控制技术

针对元坝高含硫气田地处复杂山区、分布范围

广、集输管线长、生态环境敏感、安全控制与应急

处置难度大的问题，集成了钻完井安全控制技术、

改良的全湿气加热保温混输工艺技术、安全连锁控

制优化技术、腐蚀监测与控制优化技术、复杂山区

分址调频广播应用技术、多远信息集成技术、预处

理＋预蒸发＋多效蒸发处理等综合水处理工艺技术、

集中监控智能化管理技术等，形成了一套绿色气田

建设的环境保护与安全控制技术，保障了气田生产

安全平稳运行。

4.6　实现了涉酸关键设备及物资国产化

针对气田开发技术要求高、投资控制难度大，

开展了涉酸关键设备及物资的国产化技术攻关，在

完井物资、天然气净化厂大型尾气焚烧、采输设备、

管材、机泵等的国产化方面，通过开发、应用采气井

口装置国产化技术、钛合金油管技术、电镀钨合金衬

管技术、机械式镍基合金复合管技术、净化厂大型

尾气焚烧技术、抗硫天然气加热炉、燃气发电机电

控技术等国产化技术，实现了关键设备、物资国产化，

国产化率在 85% 以上，缩短供货周期、节约了投资，

保证了元坝项目提速增效。

5　结束语

元坝气田开发建设攻关形成的超深层小礁体气

藏精细描述技术、小礁体底水气藏水平井部署优化

技术、超深高含硫水平井全井段安全优快钻井与长

水平段多级暂堵分流酸化增产技术、高含硫气藏天

然气深度净化工艺包、复杂山区高含硫气田安全生

产控制技术等创新成果整体优于国际同类水平。元

坝气田的高效安全开发为“盘活”更多的超深高含

硫天然气资源开辟出了一条成功的路径 [11] ；元坝气

田高效开发的实践工作，以及所形成的先进管理理

念和技术创新成果，可为同类型气田的开发提供有

益的借鉴。
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