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  摘 要 我国的高含硫气藏大多赋存于海相碳酸盐岩储层中,具有埋藏深、地质条件复杂、高温高压、高含硫化氢和二氧化碳

的特点,在气田开发工程建设和安全清洁生产保障上存在着诸多技术难题。我国高含硫天然气资源丰富,主要集中分布在在四川

盆地,目前累计探明储量已超过1×1012m3,自20世纪60年代在四川盆地威远震旦系高含硫气藏进行开发实践以来,陆续成功开

发了卧龙河、中坝等一批中小规模、中低含硫气藏,2009年以来龙岗、普光等一批高含硫气田的相继成功投产,标志着我国高含硫气

藏开发技术取得了新的突破。为此,重点介绍了“十二五”以来针对我国高含硫气藏安全、清洁、高效开发的实际需要,在气藏工程、

钻完井工程、采气工程、地面集输与腐蚀控制工程、天然气净化和安全环保工程技术领域所取得的新进展。最后,分析了目前我国

高含硫气藏开发面临的挑战,指出了下一步技术发展的方向:降低安全风险,降低环境危害,提高高含硫气藏开发效益。
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Abstract:InChina,therearealotofhigh-sulfurgasreservoirswiththetotalprovedreservesofover1trillionm3,mostofwhich
werediscoveredintheSichuanBasin.Mosthigh-sulfurgasreservoirsinChina,distributedinmarinecarbonatezones,arecharacter-
izedbygreatburieddepths,complexgeologicconditions,hightemperatures,highpressures,highH2SandCO2content,presenting
variouschallengesingasfielddevelopmentengineeringandproductionsafety.SincethedevelopmentofSinianhigh-sulfurgasreser-
voirsintheWeiyuanareaoftheSichuanBasinstartedinthe1960s,Wolonghe,Zhongbaandothermediumtosmall-scalegasreser-
voirswithmediumtolowsulfurcontenthavebeendeveloped.Eversince2009,successfulproductionofLonggangandPuguangin
theSichuanBasin,togetherwithsomeotherhigh-sulfurgasreservoirshighlightedthebreakthroughsindevelopmenttechnologiesfor
high-sulfurgasreservoirsinChina.Thispaperreviewstheprogressmadeingasreservoirengineering,drillingandcompletionengi-
neering,gasproduction,pipelinetransmission,corrosioncontrol,naturalgaspurification,HSEandotheraspectswithconsidera-
tionofspecificrequirementsrelatedtosafe,cleanandhigh-efficientdevelopmentofhigh-sulfurgasreservoirssincethe“12thFive-
YearPlan”period.Finally,consideringthechallengesindevelopmentofhigh-sulfurgasreservoirsinChina,wesummarizedthe
trendinfuturetechnologicaldevelopmentwiththefollowinggoalsofreducingrisks,minimizingenvironmentaldamages,andenhan-
cingtheefficiencyofhigh-sulfurgasreservoirdevelopment.
Keywords:High-sulfurgasreservoir;Gasreservoirengineering;Drilling&completionengineering;Groundcollectionandtransmis-
sion;Corrosioncontroltechnology;Naturalgaspurification;Safetyandenvironmentalprotectiontechnologicaldevelopment;Devel-
opmentdirection
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  我国高含硫气藏资源丰富,累计探明高含硫天然

气储量逾1×1012m3,开发潜力巨大。我国的高含硫

气藏大多赋存于海相碳酸盐岩储层中,具有埋藏深、地
质条件复杂、高温高压、高含硫化氢和二氧化碳的特

点,在气田开发工程建设和安全清洁生产保障上存在

诸多技术难题。中国石油天然气集团公司(以下简称

中国石油)在20世纪60年代就开始了高含硫气藏开

发的技术攻关和开发生产实践,逐步发展和完善了我

国高含硫气藏开发配套的技术系列[1-3]。2000年以

来,围绕四川盆地川东北地区罗家寨、龙岗等高含硫气

田以及海外阿姆河右岸高含硫气藏的开发,在技术研

发平台建设、技术攻关、生产实践等方面开展了大量的

工作,取得了长足的发展,2010年建成了国内首个具

有国际先进水平的中国石油高含硫气藏开采先导试验

基地,2013年又组建了国家能源高含硫气藏开采研发

中心,进一步发展和完善了我国高含硫气藏开发配套

的技术系列,全面支撑了国内和海外高含硫气藏的安

全、清洁、高效开发。

1 我国高含硫气藏开发概况

  我国高含硫气田的基本情况列于表1。20世纪

60年代我国在四川盆地的威远震旦系高含硫气藏进

行了开发实践,随后陆续成功开发了卧龙河、中坝等一

批中小规模、中低含硫气藏,积累了针对含硫气藏开发

的经验。2000年以后,随着四川盆地川东北地区罗家

寨、渡口河、铁山坡、龙岗、普光、元坝以及中部地区磨

溪高石梯气田等高含硫气藏的相继发现,国内高含硫

气藏的勘探开发进入了发展的快速期。2009年四川

龙岗、普光高含硫气田相继成功投产以及中国石油海

外首个大型高含硫气藏———土库曼斯坦阿姆河气田

的顺利投产,标志着我国高含硫气藏开发技术取得了

表1 我国典型的高含硫气田(藏)统计表

气田
天然气储量/
108m3

H2S含量 CO2 含量

中坝     186.30 6.75%~13.30% 2.90%~10.00%

卧龙河    408.86 5.00%~7.80% 1.30%~1.50%

渡口河    359.00 9.79%~17.10% 6.40%~8.30%

铁山坡    373.97 14.37% /

罗家寨    797.36 6.70%~16.65% 5.80%~9.10%

龙岗     720.33 1.67%~8.60% 2.46%~5.10%

普光    3812.59 15.20% 8.60%

元坝    1834.20 2.51%~6.65% 1.63%~11.31%

磨溪—高石梯 / 92.00% /

突破,我国高含硫气藏开发水平得到了显著提升,具备

了开发国内高含硫气藏和海外高含硫气藏的能力和实

力。目前正在进行四川盆地元坝、磨溪地区高石梯等

高含硫气藏的开发建设。

2 高含硫气藏开发技术现状

  我国高含硫气藏开发技术是在四川盆地多年开发

中低含硫气田技术集成和经验的基础上,学习借鉴国

外高含硫气藏开发技术,通过持续的技术攻关和不断

的生产实践逐渐发展起来的,基本形成了满足我国高

含硫气藏开发的气藏工程技术、钻完井工程技术、采气

工程技术、地面集输工艺与腐蚀控制技术、天然气净化

技术、安全环保技术等开发配套技术系列(表2),为我

国高含硫气藏成功开发提供了技术保障。

表2 我国已形成的高含硫气藏开发配套技术系列一览表

技术系列 关键技术

气藏工程  

强非均质高含硫储层精细描述技术
强非均质礁滩型气藏流体分布精细描述技术
多压力系统复杂礁滩气藏描述地质建模技术
高含硫气藏特殊渗流机理实验评价技术
气井产能评价非稳态测试分析技术
动态储量计算和可采储量评价技术
强非均质高含硫有水气藏水侵动态分析技术
复杂高含硫气藏开发方式优化技术

钻完井工程 

高含硫气井安全钻井和井控技术
高含硫气井钻井液与防漏治漏技术
大温差高含硫气井固井技术
高含硫气井完井试油技术
高含硫气井完井投产及完整性评价技术
高含硫气井事故防范与应急救援技术

采气工程  

高温高压高含硫气藏储层改造技术
高含硫深井修井技术
高含硫深井排水采气技术
高含硫气井试井及动态测试技术
高含硫气井井下节流技术

地面集输与 
腐蚀控制工程

气液混输与一体化橇装生产工艺
材料选择评价和集输管线焊接性能评价技术
高含硫气田整体腐蚀控制技术
元素硫腐蚀评价及控制技术
腐蚀监/检测与内腐蚀直接评价技术
集输天然气管道风险评价技术

天然气净化 
工程    

大型净化装置集成优化设计技术
溶剂法深度脱硫脱碳技术
高效硫磺回收及尾气处理技术
高含硫天然气分析检测技术
脱硫装置胺液净化技术

安全环保工程

钻井废弃物无害化处理技术
气田开发 HSE风险的识别与量化评价技术
气田开发应急保障配套技术
三维扩散模拟定量风险评价技术

H2S、SO2 三维精确模拟及量化评估技术
含硫气田水回注风险防控技术
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3 高含硫气藏开发技术新进展

  近年来,国家能源高含硫气藏开采研发中心围绕

制约高含硫气藏安全清洁高效开采的关键瓶颈技术难

题开展攻关和现场应用实践,在气藏工程、钻完井工

程、采气工程、地面集输与腐蚀控制工程、天然气净化

工程和安全环保工程技术领域取得新进展。

3.1 气藏工程技术

  在复杂强非均质高含硫储层精细描述、复杂礁滩

型气藏流体分布精细描述、强非均质碳酸盐岩高含硫

有水气藏水侵动态分析等技术领域取得了突破,形成

了配套的技术。

3.1.1 复杂强非均质高含硫储层精细描述技术

  针对复杂强非均质储层判别手段局限,储层参数

难以量化描述等问题,综合利用地震反射模式、数字岩

心、成像测井等手段,形成了强非均质储层精细描述技

术,定量描述了裂缝、溶洞、孔隙的发育程度、搭配关系

和空间结构等,为有利区优选,开发井位部署、开发方

式调整提供了技术支撑。

3.1.2 复杂礁滩型气藏流体分布精细描述技术

  针对纵向多期次礁滩体流体分布规律复杂、礁滩体

内流体综合判别精度低、流体分布精细描述缺乏针对性

的刻画方法,在优化测井流体识别方法基础上,分层系、
分区块开展气水精细描述,掌握了礁滩气藏流体纵横向

分布规律;在此基础上,利用井震结合、动静结合,精细

描述了各开发单元含气边界和气水关系,为优选潜力

区、合理治水和开发技术对策的制订奠定了基础。

3.1.3 强非均质碳酸盐岩高含硫有水气藏水侵动态

分析技术

  针对强非均质碳酸盐岩高含硫有水气藏水侵规律

复杂等难题,基于储层精细描述和气水分布精细描述,
动静结合,定性识别与定量计算相结合,形成了强非均

质碳酸盐岩高含硫有水气藏水侵动态分析技术,为强

非均质碳酸盐岩高含硫有水气藏合理治水、提高气藏

采收率和开发效益提供重要支撑。

3.2 钻完井工程技术

  针对高含硫气井钻完井中井控风险高、地层复杂

多变和钻完井作业难度大的技术瓶颈,重点从高含硫

气井钻井压力控制技术、固井工艺、气井完整性评价、
试油测试技术和井喷失控应急救援等领域开展技术攻

关,形成了高含硫气井钻井、完井、事故预防和应急救

援3大技术。

3.2.1 高含硫气井安全钻井和井控技术

  针对高含硫气井钻井井下安全、含硫钻井液地面

处理、井控风险等难题:①建立“三模型一方法”[钻井

液流变参数预测模型、当量静态密度(ESD)预测模型、
当量循环密度(ECD)预测模型、钻井液性能及水力参

数设计方法]的基础上,编制了钻井液性能及水力参数

模拟软件,该软件的应用成为辅助高含硫钻井作业安

全的重要手段;②进行了四相分离器、硫化氢清除装置

的创新设计,保证油、气、液、固四相的有效分离,实现

了对返出钻井液中的硫化氢进行有效控制和处理;

③研制了管内封隔器和油套管丝扣现场气密封检测系

统,保障了高含硫气井下油、套管作业的井控安全。

3.2.2 高含硫气井完井投产及完整性评价技术

  通过高温高压大产量气井储层井筒稳定性分析、
不同工况下完井管柱力学强度校核、井下管柱防腐工

艺技术研究、完井管柱和井口冲蚀分析、衬管参数优化

设计、井口抬升原因分析等,形成了一套完整的高含硫

气井完井投产技术;以两级屏障完整性为核心,配套了

相控阵探伤仪、腐蚀监测和超声波测漏等检测设备,对
采气井口装置、井下管材腐蚀完整性和永久式封隔器

完井的环空压力力学完整性进行评价,进一步完善了

高温高压高含硫气井完整性评价与管理技术体系,确
保了高含硫气井整个寿命周期的完整性。

3.2.3 高含硫气井钻完井事故预防和救援技术

  针对高含硫气井溢流监测实时性和可靠性较差、
应急救援技术与装备落后等关键技术难题,研制出了

两油气井溢流先兆在线监测与预警系统和应急救援试

验系统,完善了高含硫气井钻完井事故预防和救援技

术。油气井溢流先兆在线监测与预警系统通过对现场

作业数据进行实时采集,利用判识模型进行实时分析,
实现了将溢流预警时间大幅度提前的目的。应急救援

试验系统则以模拟试验井和试验钻机为载体,通过配

套完善清障切割、井口重置、冷却掩护、应急通信等设

备,具备了在井喷失控情况下的应急救援能力。

3.3 采气工程技术

  为了降低高含硫气藏开采风险,提高气藏采收率,
实现效益开发,发展了高温高压高含硫气藏储层改造

技术、高含硫深井排水采气技术和高含硫气井井下节

流技术等配套技术。

3.3.1 高温高压高含硫气藏储层改造技术

  研发了新型机械封隔器、可降解暂堵球、纤维转向

剂和耐高温160℃酸液体系,形成了物理和化学相结

合的均匀布酸技术,满足了高温、高压、高含硫气藏深

度酸化需要;基于酸岩反应机理等实验评价,建立了一

套碳酸盐岩储层酸化施工参数优化方法,提高了酸化

设计的针对性和有效性。
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3.3.2 高含硫高温深井排水采气技术

  研发了国内唯一的高温气举阀测试装置,解决了

高温深井气举阀调试过程中无法模拟井下温度环境的

技术瓶颈难题,为气举工艺设计奠定了基础。成功研

制了充氮25MPa抗外压90MPa的高抗硫气举阀及

配套工具,在龙岗001-31、黄龙001-X1井成功应用。

3.3.3 高含硫气井井下节流技术

  为简化高含硫气井地面工艺流程、加快建设周期,
自主研发了节流压差达35MPa、H2S含量达225g/

m3 的井下节流工具,配套完善了高含硫气井井下节流

技术,填补了国内技术空白。

3.4 地面集输与腐蚀控制工程技术

  在地面集输工艺方面,形成了包括采集气工艺、气
田水输送工艺、天然气水合物防治工艺及配套材料选

择的高酸性气田地面集输工艺技术,并在国内首次实

现高度集成、模块化安装的含硫气田地面集输橇装生

产工艺。在腐蚀控制技术方面,围绕整体腐蚀控制的

理念,形成了材料防腐、缓蚀剂防腐、表面涂层防腐等

整体防腐技术和建立综合腐蚀检测(监测)体系。

3.4.1 气液混输与一体化橇装生产工艺

  创新集成采集气工艺、气田水输送工艺、天然气水

合物防治工艺及配套材料选择的高酸性气田地面集输

工艺技术,实现了气田水和硫化氢全程零排放。研发

了集气体加热、气液分离、药剂加注、腐蚀监测、现场取

样和放空系统于一身的一体化橇装生产工艺和装备,
实现了工厂化批量生产和快捷安装。

3.4.2 高含硫气田整体腐蚀控制技术

  针对高含硫气藏腐蚀环境苛刻,形成了材料优选、
缓蚀剂防腐和建立配套腐蚀检测(监测)体系的整体腐

蚀控制技术。井筒采用了耐蚀合金2830、2532、G3等

材料的油管,环空内加注环空缓蚀剂保护液;地面采输

管线普遍采用了L360NCS和L360QCS抗硫耐蚀钢

并配合缓蚀剂防腐;天然气净化厂腐蚀苛刻环境采用

了1Cr18Ni9Ti材料,分离器、闪蒸罐等设备内防腐采

用涂层加牺牲阳极;循环水系统主要选用缓蚀剂、阻垢

剂和杀菌剂的配合应用,实现水质的稳定运行。整体腐

蚀控制技术在龙岗高含硫气田开发中全面应用,控制气

田地面系统金属材料整体腐蚀速率低于0.1mm/a。

3.4.3 腐蚀监(检)测与内腐蚀直接评价技术

  针对防腐方案调整和安全评价基础数据需要,形
成了腐蚀监(检)测与内腐蚀直接评价技术。创新应用

FSM和氢探针实现了缓蚀剂预膜效果的评价,创新形

成了基于腐蚀机理分析、临界积液分析、多相流模拟分

析和腐蚀概率分析技术的内腐蚀直接评价技术,建立

了腐蚀监(检)测数据库,实现了数据查询、录入、评价

和预测。

3.5 天然气净化工程技术

  进一步深化完善了高含硫天然气脱硫脱碳溶剂、
硫磺回收及尾气处理配套技术,形成的技术适应的气

质范围更宽,开发了气—固法SO2 吸附技术,可替代

传统的SCOT工艺。建立了天然气净化装置平稳运

行保障技术、超重力脱硫、过程模拟软件等技术体系。

3.5.1 溶剂法脱硫脱碳技术

  在原有的配方型脱硫脱碳体系的基础上,针对

H2S和CO2 含量(体积分数)均超过20%,有机硫含

量超过1000mg/m3 特殊高酸性气质开展了研究,研
制的溶剂在满足净化气中H2S≤20mg/m3,有机硫含

量不超过200mg/m3 的国家二类商品气标准前提下,
使再生能耗降低10%。

3.5.2 天然气脱硫胺液净化技术

  针对目前脱硫胺液长期使用后有效组分降低所带

来的脱硫效果变差、废旧溶剂存放、处理等一系列问

题,自主开发了两种致泡物质脱除剂,其脱除率超过

99%,并解决了溶剂复活后硫化氢选择性吸收性能变

差的问题,恢复溶剂脱除性能至新鲜溶剂水平。

3.5.3 硫磺回收尾气处理新技术

  针对新标准下各天然气净化厂硫磺回收尾气超标

的问题,开发了一系列硫磺回收尾气处理新技术。将

气—固吸附用于SO2 脱除,研究了新型SO2 脱除催化

剂及配套技术,可将克劳斯尾气中SO2 含量控制在

300mg/m3 以下;研究了新型可再生型胺法SO2 溶剂

及配套脱除技术,酸气负荷相比SCOT工艺提高1倍

以上,可将克劳斯尾气SO2 脱除至200mg/m3 以下。

3.6 安全环保工程技术

  针对高含硫气田开发区域地形复杂、人口稠密、气
井产量大及安全风险大等特点,建立了包括高含硫气田

开发环境影响评价、安全评价技术、风险防控与应急保

障技术,污染物处理与循环利用技术,节能减排技术等

为主体的高含硫气田开发安全清洁生产技术体系,为实

现高含硫气田的安全、高效、清洁开发提供了保障。

3.6.1 含硫天然气泄漏三维扩散模拟定量风险评价技术

  针对复杂地形及局地气象条件下,高含硫天然气

开发事故后果严重,准确预测评价难度大等技术瓶颈,
创新形成了基于计算流体动力学(CFD)的三维扩散模

拟技术和定量风险评价方法及软件,提高丘陵及中、低
山地带的评价精度50%以上,缩短评价周期90%以上。

3.6.2 高含硫气田区域应急保障技术

  针对高含硫气田多、矿权主体不同,地企应急保障
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措施体系相对独立的现状,提出了包括消防、医疗、交
通等的区域应急资源优化配置方案,建立了区域应急

管理体系构架(图1),提升了企业间和企地间联动机

制,实现了区域风险防范和应急管理科学化。成果应

用于川东北天然气项目应急预案的制订、阿姆河天然

气采气厂等的安全评价。

图1 区域应急保障体系架构图

3.6.3 含硫气田水回注风险防控技术

  通过对地面、井筒完整性及回注井层开展风险系

统识别,提出了地面回注水处理系统优化、井筒泄漏监

控及回注水窜层的预防措施,形成了含硫气田水回注

风险防控技术(图2),为龙岗礁滩气藏回注井风险评

估和管理提供了技术支撑。

图2 龙岗高含硫气田水回注风险识别与控制技术框图

4 开发配套技术应用典型实例

  我国高含硫气藏开发配套技术系列和标准规范体

系是紧密结合高含硫气藏开发工程建设需求开展攻

关,并在生产实践中应用完善形成的,强力支撑了我国

已投产高含硫气田的开发生产。

4.1 龙岗礁滩大型高含硫气藏开发

  2006年10月发现龙岗礁滩气藏,包括飞仙关组

鲕滩和长兴组生物礁两套储层,高产井产量超过100
×104m3/d。飞仙关组和长兴组 H2S含量超过30g/

m3,最高达到130.3g/m3。在气藏开发过程中面临诸

多技术难点:国内首个超深(6000m)大型高含硫气藏

开发,无技术和经验可供借鉴;碳酸盐岩强非均质岩性

气藏的储层和流体分布预测难度大;多 产 层 高 温

(150℃)深井产水工况下钻完井及采气工艺技术要求

高;气田产水对集输和防腐提出了更高要求;山地人口

稠密地区高含硫气田开发 HSE保障技术要求高等。

针对上述开发难点,中国石油充分利用已经形成的高

含硫气藏开发技术,如多压力系统复杂礁滩气藏描述

地质建模技术、高含硫气藏特殊渗流机理实验评价技

术、气井产能评价非稳态测试分析技术等,仅用18个

月优质建成年产20×108m3 规模的试采工程,一次投

产成功,开创国内大型高含硫气田开发的先例。截至

2014年10月,龙岗礁滩气藏现已安全平稳生产1905

d。累计生产天然气超过62×108m3。
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4.2 土库曼斯坦阿姆河右岸萨曼杰佩大型高含硫气

田开发

  萨曼杰佩气田位于阿姆河右岸A区块西部,H2S
含量为35~45g/m3,1986年12月投产,1993年苏联

解体后全部关井封存。2007年7月,中国石油接手该

项目时,针对高含硫老井在封存多年后井筒完整性评

价及复产较困难,单井产量高,压力系统复杂,钻井井

控风险大,天然气净化装置处理规模大(设计日处理能

力为4×450×104m3),建设周期短,对设计、施工、建
设和运行的技术要求高以及集输管道气、油、水三相混

输乳化现象严重等诸多难题,充分应用已形成的复杂

高含硫气藏开发方式优化技术、快速修井完井技术、材
料和缓蚀剂联合防腐及监测技术、大型脱硫及硫磺回

收工艺技术等配套技术,在不到18个月内优质高效完

成60×108m3/a产能工程建设,于2009年12月一次

性投产成功。截至目前,已安全平稳运行1800d,累
计向中亚天然气管道输送商品气242.18×108m3,一
定程度上缓解了我国天然气供应压力。

5 高含硫气藏开发技术发展方向

5.1 面临的挑战

  我国高含硫气藏的开发经过半个多世纪的技术攻

关和生产实践,取得了重要的技术突破和进展。但是,
我国高含硫气藏开发技术仍然面临认识深化、技术配

套发展、技术水平提升、环境保护加强、开发成本降低

和提高开发效益水平等诸多挑战。

  1)新发现的高含硫气藏埋藏更深,温度和压力更

高,储集类型多样,气水关系复杂,开发难度更大,对钻

井轨迹控制、提速、安全风险控制、完井材料与工艺、储
层改造液体、工具和工艺等均提出了更高的要求。

  2)已开发的高含硫气藏面临普遍产水、井筒和地

层堵塞等问题,要求进一步加强对气藏精细描述以及

完善排水、治水、解堵等配套技术。

  3)国家新的安全生产法和环保法日益严格,高含

硫气藏钻井泥浆废弃物处置、含硫天然气测试放空、开
采过程中含硫气田水的处理、净化脱硫尾气中SO2 的

排放控制等面临着更高的挑战。

5.2 技术发展方向

  安全、清洁、高效是贯穿高含硫气藏开发的主线,保
障高含硫气藏更加安全、更加清洁生产和提高开发效益

与开发水平是今后高含硫气藏开发技术发展的方向。

  1)向降低安全风险方向发展。完善高含硫气井井

筒和地面系统完整性技术配套,逐步建立完善高含硫

气田设施失效数据库及检测(监测)体系,形成井筒完

整性和集输管道定量风险评价方法,确保高含硫气井

全寿命周期内的安全生产;完善高含硫气田区域性应

急保障体系构架和应急资源优化配置方案,推进企企、
企地有效联动,提升应急管理水平。

  2)向降低环境危害方向发展。发展高含硫气田区

域植被生态监测技术,跟踪评价区域生态环境质量,将
高含硫气田区域生态环境影响最小化;完善高含硫气

田水回注风险控制标准,开展气田水处理达标外排工

艺技术研究,不断提升清洁生产水平;深化大规模脱除

硫化物并高效回收的高含硫天然气净化技术及尾气

SO2 处理技术,提高脱硫效率,降低脱硫尾气中SO2
的排放浓度和总量,减轻对大气的污染;研究微生物处

理钻井泥浆废弃物等新型处理技术,提高钻井清洁生

产水平。

  3)向提高高含硫气藏开发效益发展。有效平衡高

含硫气藏安全与经济的矛盾,加强现有开发配套技术

的跟踪评价与完善,降低开发成本,提高气田开发水平

与开发效益。一是深化提高气藏采收率的理论和技

术,包括完善高酸性气藏共存体系流体相态理论、深化

储层元素硫沉积及伤害机理实验评价和动态分析技术、
复杂强非均质高含硫有水气藏整体治水优化技术等;二
是发展安全、快优钻完井技术,包括优化高温、高压、高
含硫气井钻井液体系和固井水泥浆体系,发展储层改造

的工具及液体技术;三是降低开发生产成本,加强井下

管材和工具优选,优化地面缓蚀剂防腐应用技术,改进

配方溶剂及配套工艺技术,提高旧胺液处理效率。
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