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摘要：普光气田高含 Ｈ２Ｓ 天然气中的单质硫含量及临界析出压力是研究硫沉积问题首先要获取的两项关键参数，为此，基于气相

色谱定量测定方法（外标标准曲线法），利用从普光 １０４－１ 井取得的井下气样、ＤＭＤＳ－ＤＭＡ 高效溶硫剂及气相色谱—质谱联用仪

等样品和仪器，首次测定出普光气田高含 Ｈ２Ｓ 天然气中的硫含量为 ０．７８ ｇ ／ ｍ３（每标准立方米气样中的硫含量），处于未饱和状

态；进一步结合测定的不同压力下气样中硫的饱和含量变化曲线确定出临界析出压力为 ３０．５ ＭＰａ；对比气田目前地层压力认为

地层中尚未发生硫析出和沉积现象。
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　 　 普光气田是我国迄今为止已投入开发的最大

规模的海相整装高含 Ｈ２Ｓ 气田［１－２］。 根据国外同

类气田开发实践，初始条件下高含 Ｈ２ Ｓ 天然气中

通常溶解有单质硫，随着开发过程中地层压力下

降，当天然气中溶解的单质硫达到饱和状态后便会

析出，其中部分析出的硫会在储层中沉积，伤害储

层渗流能力、危害气井产能和气藏开发效果［３－１２］。
为了减小硫沉积对普光气田开发的影响，亟待

摸清该气田的硫沉积规律和制定有效的控硫对策。

要明确普光气田的硫沉积规律，首要工作是确定两

项关键参数———高含 Ｈ２Ｓ 天然气中单质硫含量及

临界析出压力，它们是分析单质硫析出时机及沉积

量的重要依据。 为此，本文基于从普光 １０４－１ 井取

得的井下气样，利用高效溶硫剂、气相色谱—质谱

联用仪等设备，测定了气样中硫的实际含量以及不

同压力下的饱和含量，进而确定了硫的临界析出压

力。 以上关键数据的成功测定对于后续进一步

研究硫沉积问题、制定开发调整方案和控硫措施、
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保障气田稳定开发和延长稳产期具有重要价值。

１　 实验方法及条件

１．１　 测试方法与原理

目前， 测 定 酸 气 中 硫 含 量 一 般 采 用 称 重

法［１３－１７］，即先利用 ＣＳ２溶剂充分溶解吸收酸气中的

硫，然后在常温常压下蒸发掉溶剂后用电子天平称

重。 称重法需要大量的气样，并且硫含量越低所需

气样越多。 普光气田埋藏深、压力高，井下取样成

本高昂，获取大量井下样品不仅费用高，而且作业

风险大，传统的称重法受到限制。 为此，本文借鉴

有机化学中常用的定量分析手段———气相色谱—
质谱联用仪测定普光气田酸气中硫的含量。 该方

法具备消耗样品量少且精度高的优点，一次取样作

业取出的气样即可满足实验需求，有效减少了取样

作业支出，并且规避了多次取样增加的风险。
气相色谱—质谱联用仪定量检测是依据一定

实验条件下仪器的检测信号（色谱峰面积）与进入

检测器的待测物的量成正比之原理［１８］ 实现的。 气

相色谱—质谱联用仪常用的定量测定方法有归一

法、内标法、内标标准曲线法和外标标准曲线法等。
本文测试采用外标标准曲线法，首先向溶硫剂中加

入硫粉，配制一系列不同浓度的标准溶液，利用气

相色谱—质谱联用仪测出标准溶液中硫的色谱峰

面积，建立硫溶液浓度与色谱峰面积间的标准关系

曲线；然后通过溶硫剂吸收酸气中的硫，并检测出

吸收液中硫的色谱峰面积，结合硫溶液浓度—色谱

峰面积标准曲线确定硫吸收液的浓度，再根据消耗

的溶硫剂质量、收集的气体体积等实验数据，计算

酸气的硫含量。
１．２　 实验样品

（１）高含 Ｈ２Ｓ 气样：５ 支（样瓶容积 ６００ ｍＬ），
其中井下气样 ２ 支（编号 ＪＸ１＃和 ＪＸ２＃），从普光

１０４－１ 井产层中部 ５ ６５５ ｍ 处取得，取样压力

３５．０７ ＭＰａ、温度 １３０ ℃，用于分析酸气中硫的实际

含量；井口气样 ３ 支（编号 ＪＫ１＃、ＪＫ２＃和 ＪＫ３＃），在
普光 １０４－１ 井口闸阀处取得，取样压力 １７．５ ＭＰａ，
用于测定不同压力下酸气中硫的饱和含量，进而确

定硫的临界析出压力。
（２）溶硫剂：ＤＭＤＳ－ＤＭＡ 高效溶硫剂［１９］，在二

甲基二硫醚（ＤＭＤＳ）中加入催化剂 ＤＭＡ 配制而

成，相比于常规的 ＤＭＤＳ、ＣＳ２和甲苯等溶剂，溶硫

能力更高效。
（３）硫粉：纯度为 ９９．９９％的工业硫粉，配合井

口气样分析酸气中硫的饱和含量。
１．３　 实验装置

本次实验所用的主要装置有全自动液压泵、恒
温烘箱、中间容器、吸收瓶、气量计及气相色谱—质

谱联用仪等，实验流程见图 １。
１．４　 实验内容与过程

共需完成如下 ３ 项实验。
１．４．１　 含硫标准溶液浓度与色谱峰面积关系曲线

测定

标准硫溶液浓度与色谱峰面积的关系曲线是

利用气相色谱—质谱联用仪定量分析的基础。 先

分别称取适量硫粉（纯度 ９９．９９％）加入至 ＤＭＤＳ－
ＤＭＡ 溶剂中，配制质量分数为 ０．０５％，０．１％，０．２％
的标准硫溶液；然后利用气—质联用仪检测各个标

准溶液中硫组分的色谱峰面积，绘制浓度与峰面积

之间的关系曲线，建立定量评价标准。
１．４．２　 井下气样中实际硫含量测定

利用液压活塞泵向井下气样贮气瓶中加入过

量的 ＤＭＤＳ－ＤＭＡ 溶硫剂，搅拌平衡 ２４ ｈ，充分溶

解吸收气样中的硫；然后打开贮气瓶阀门，使气体

再次缓慢通过附加的 ２ 支溶硫剂吸收瓶后计量体

积；然后将贮样瓶和吸收瓶中的溶液混合并充分搅

图 １　 高含 Ｈ２Ｓ 气样中硫含量测试流程
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拌后取 １ μＬ 液量注入气—质联用仪测出溶液中硫

的色谱峰面积，结合建立的浓度—峰面积标准曲线

确定被测溶液的硫浓度；最后结合消耗的溶硫剂质

量和计量的气体体积等数据计算被测气样的硫

含量。
１．４．３　 不同压力下气样中硫饱和含量测定

确定酸气中硫的临界析出压力，除了需要酸气

中硫的实际含量数据以外，还需要不同压力下酸气

中硫的饱和含量数据，为此开展了 １３０ ℃（地层温

度）、５５ ＭＰａ 到 ２０ ＭＰａ（间隔 ５ ＭＰａ）条件下酸气中

硫的饱和含量测定实验。 首先向中间容器中加入过

量硫粉，抽真空，转入井口气样并加热至 １３０ ℃，再
通过液压泵加压至 ５５ ＭＰａ，搅拌并稳定 １２ ｈ，完成

饱和含硫气样的配置；然后打开中间容器的出口端

阀门，借助全自动泵保持中间容器恒压放气，使饱

和硫的酸气缓慢通过 ２ 支装有 ＤＭＤＳ－ＤＭＡ 溶硫

剂的吸收瓶，并利用湿式流量计计量放出的气体体

积，当放出气量达到 ３０ Ｌ 左右时，关闭放气阀门，
并将 ２ 支吸收瓶中的溶液混合一起、充分搅拌，然
后用微量注射器取 １ μＬ 混合溶液注入到气相色

谱—谱质联用仪中，检测溶液中硫的色谱峰面积；
最后结合浓度—峰面积标准曲线及溶硫剂质量和

气体体积计算酸气中的饱和含硫量。 将容器压力

降到下一压力点，重复上述操作。
Ｈ２Ｓ 具有剧毒性，在进行后两项实验时，需全程

配戴便携式 Ｈ２Ｓ 监测器和贮气式防毒面具。

２　 实验结果与分析

利用气相色谱—质谱联用仪测定质量分数为

０．０５％，０．１％，０．２％的标准硫溶液的色谱峰面积分

别为 ２．２３５×１０７，６．１６８×１０７，１．５８０×１０８，建立标准

硫溶液硫浓度—色谱峰面积关系曲线（图 ２）。

图 ２　 ＤＭＤＳ－ＤＭＡ 配制的单质硫标液浓度
与色谱峰面积关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖｓ． ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｅａｋ ａｒｅａ （ＤＭＤＳ－ＤＭＡ）

　 　 对于含硫浓度未知的吸收液，利用气相色谱—
质谱联用仪测出该溶液中硫组分的色谱峰面积后，
由公式（１）即可计算出吸收液中硫的质量分数。

ωｓ ＝ （Ａｓ × １０ －８ ＋ ０．３） ／ ９．０ （１）

　 　 根据消耗的溶硫剂质量、放出的气体体积等实验

数据，利用公式（２）计算标况下气样中硫的含量。

Ｃｓ ＝
ｍｓｏｌｖ ωｓ ／ （１００ － ωｓ）

Ｖｇ

ＺＴ
Ｚｓｃ Ｔｓｃ

ｐｓｃ

ｐ
（２）

式中：Ｃｓ为气样中硫的质量分数，ｇ ／ ｍ３；ｍｓｏｌｖ为消耗

的溶硫剂质量，ｇ；Ｖｇ为室温室压下放出的气体体

积，ｍ３；Ａｓ为吸收液中硫组分的色谱峰面积；ωｓ为吸

收液中硫组分的质量分数，％；Ｔ 为室温，Ｋ； ｐ 为室

压，ＭＰａ； Ｚ 为室温室压下气样的偏差系数；Ｔｓｃ为

标况温度，２７３．１５ Ｋ；ｐｓｃ为标况压力，１０１．３２５ ｋＰａ；
Ｚｓｃ为标况下气样的偏差系数。

实验数据及处理结果见表 １ 和图 ３。 实验结

果显示：
（ １）同一温度下，压力越高，高含Ｈ２ Ｓ天然气

表 １　 普光气田酸性天然气中硫的实际含量及饱和含量测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｓｏｕｒ ｇａｓ， Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ

样品
编号

实验
内容

测试压力 ／
ＭＰａ

放出气量
（标况） ／ Ｌ

消耗溶硫剂 ／
ｇ

吸收液中的硫

色谱峰面积 质量分数 ／ ％ 质量 ／ ｇ
气样中的硫含量 ／

（ｇ·ｍ－３）

ＪＸ１＃
ＪＸ２＃
ＪＫ１＃
ＪＫ１＃
ＪＫ１＃
ＪＫ１＃
ＪＫ２＃
ＪＫ２＃
ＪＫ３＃
ＪＫ３＃

实际含量
测试

饱和含量
测试

３５．２７ １６３．３６ ３１６．２８ ６ １５２ ４９８ ０．０４０ ２ ０．１２７ ０ ０．７７８
３４．８７ １４１．７１ ２８２．４３ ５ ０９３ １７６ ０．０３９ ０ ０．１１０ １ ０．７７７
５５ ２０．６１ ９３．４８ ３６ ５９６ ４９３ ０．０７４ ０ ０．０６９ ２ ３．３５６
５０ ９．８８ ６３．３７ ５ ７７１ ２１５ ０．０３９ ７ ０．０２５ ２ ２．５４９
４５ １０．１９ ５６．４８ ５ ４４０ ２１４ ０．０３９ ４ ０．０２２ ２ ２．１８２
４０ １１．２７ ４６．０７ ５ ０４７ ０２２ ０．０３８ ９ ０．０１７ ９ １．５９２
３５ １３．７８ ４４．０８ ４ ６０１ ５８１ ０．０３８ ４ ０．０１６ ９ １．２３０
３０ ２８．４６ ４８．９７ ８ ２５６ ９２０ ０．０４２ ５ ０．０２０ ８ ０．７３１
２５ ３０．５９ ４６．２５ ５ ２５４ ４４７ ０．０３９ ２ ０．０１８ １ ０．５９２
２０ ４５．８８ ４２．１５ ７ ０００ １６７ ０．０４１ １ ０．０１７ ３ ０．３７８
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图 ３　 普光气田气样中单质硫实际含量及饱和含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｓｏｕｒ ｇａｓ， Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ

中硫的饱和含量也越高。 在温度 １３０ ℃、压力 ２０～
５５ ＭＰａ 下，普光气田高含 Ｈ２Ｓ 天然气中硫的饱和含

量为 ０．３７８～３．３５６ ｇ ／ ｍ３，并且随着压力升高而增加。
分析认为，当温度一定时，随着压力增大，酸性天然

气的密度增大。 由于物质的溶解能力与其密度成

正比，所以硫在酸气中的饱和溶解量也随之增加。
（２）原始条件下普光气田高含 Ｈ２ Ｓ 天然气中

硫含量为 ０．７８ ｇ ／ ｍ３，处于未饱和状态。 在 １３０ ℃、
３５ ＭＰａ 条件下取出的井下气样中，硫的实际含量

为 ０．７８ ｇ ／ ｍ３，相同温度压力下的饱和含量为 １．２３
ｇ ／ ｍ３，对比可知气样中硫的实际含量低于其饱和

含量，表明原始条件下普光气田高含 Ｈ２ Ｓ 天然气

处于未饱和含硫状态，在地层压力衰竭到饱和压力

之前储层中不会析出硫。
（３）地层温度下硫的临界析出压力为 ３０． ５

ＭＰａ，目前地层中尚未发生硫析出和沉积现象。 在

１３０ ℃、３０ ＭＰａ 下气样中硫的饱和含量为 ０．７３ ｇ ／ ｍ３，
已低于实际含硫量，表明已经有部分硫析出了，即
硫的临界析出压力在 ３５ ～ ３０ ＭＰａ 范围内，采用线

性插值法求得临界析出压力为 ３０．５ ＭＰａ。 普光气

田目前地层压力在 ３５ ＭＰａ 左右，高于临界析出压

力，表明目前地层中尚未发生硫析出和沉积现象。

３　 结论

（１）采用化学方法测定了普光气田高含 Ｈ２ Ｓ
天然气的硫含量，该方法具有消耗气样少、精度高

等优点，可以有效降低井下取样作业成本。
（２）实验测定普光气田高含 Ｈ２ Ｓ 天然气中含

硫 ０．７８ ｇ ／ ｍ３，处于未饱和含硫状态；确定硫的临界

析出压力为 ３０．５ ＭＰａ，目前地层中尚未发生硫析

出和沉积现象。
（３）目前地层压力与硫临界析出压力差值较

小，很快就会发生硫析出和沉积，下步亟需研究硫

沉积规律，明确硫沉积对储层孔渗以及对气井产能

的影响程度，制定开发调整方案和控硫治硫对策，
最大限度地延长气田稳产期、提高气藏采收率。

参考文献：

［１］　 马永生，傅强，郭彤楼，等．川东北地区普光气田长兴—飞仙

关气藏成藏模式与成藏过程 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２００５，
２７（５）：４５５－４６１．

　 　 　 ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＦＵ Ｑｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｏｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ － Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， ｔｈｅ
Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００５，２７（５）：４５５－４６１．

［２］ 　 马永生，蔡勋育，郭旭升，等．普光气田的发现［ Ｊ］ ．中国工程

科学，２０１０，１２（１０）：１４－２３．
　 　 　 ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆ Ｐｕｇｕａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１２（１０）：
１４－２３．

［３］ 　 ＫＥＮＮＥＤＹ Ｈ Ｔ，ＷＩＥＬＡＮＤ Ｄ Ｒ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ－

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ－ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ－ｓｕｌｆｕｒ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ＡＩＭＥ，１９６０，２１９：１６６－１６９．

［４］ 　 ＨＹＮＥ Ｊ Ｂ．Ｓｔｕｄｙ ａｉｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒ⁃ｇａｓ
ｗｅｌｌｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９６８，２５（１１）：１０７－１１３．

［５］ 　 ＫＵＯ Ｃ Ｈ．Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ－ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｘ⁃
ｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，１９７２，２４（９）：１１４２－１１４６．

［６］ 　 ＯＣＫＥＬＭＡＮＮ Ｈ，ＢＬＯＵＮＴ Ｆ Ｅ． Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ’ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｓｏｕｒ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｏｆ ＡＩＭＥ．Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９７３．

［７］ 　 ＲＯＢＥＲＴＳ Ｂ Ｅ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｉｎｆｌｏｗ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳＰＥ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２（２）：１１８－１２３．

［８］ 　 ＮＩＣＨＯＬＡＳ Ｈ，ＢＯＲＡ Ｏ，ＢＲＵＣＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｏｕｒ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ：
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００２．

［９］ 　 曾大乾，王寿平，孔凡群，等．大湾复杂高含硫气田水平井开

发关键技术［Ｊ］ ．断块油气田，２０１７，２４（６）：７９３－７９９．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｄａｑｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｐｉｎｇ，ＫＯＮＧ Ｆａｎｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏ⁃

ｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｌｐｈｕｒ Ｄａｗａｎ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１７，２４（６）：７９３－７９９．

［１０］ 　 李周，罗卫华，吴昊，等．基于 ＥＤＥＭ－Ｆｌｕｅｎｔ 耦合模拟高含硫

气藏地层硫沉积［Ｊ］ ．断块油气田，２０１６，２３（２）：２１３－２１５．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｏｕ，ＬＵＯ Ｗｅｉｈｕａ，ＷＵ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＥＤＥＭ⁃Ｆｌｕｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１６，
２３（２）：２１３－２１５．

［１１］ 　 陶鹏，敬玉娟，何龙，等．元坝高含硫气藏超深水平井钻井技

术［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１７，２４（１）：１６２－１６５．
　 　 　 ＴＡＯ Ｐｅｎｇ，ＪＩＮＧ Ｙｕｊｕａｎ，ＨＥ Ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｌｆｕｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
Ｙｕａｎｂａ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（１）：
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［２４］ 　 ＡＰＬＩＮ Ａ Ｃ，ＬＡＲＴＥＲ Ｓ Ｒ．Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ，ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃａｐ ｒｏｃｋｓ［Ｃ］ ／ ／ ＢＯＵＬＴ Ｐ，ＫＡＬＤＩ Ｊ．
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Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，２００５：１－１２．

［２５］ 　 ＨＥＡＴＨ Ｊ Ｅ，ＤＥＷＥＲＳ Ｔ Ａ，ＭＣＰＨＥＲＳＯＮ Ｂ Ｊ Ｏ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ⁃
ｌｉｎｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ
ｃａｐｒｏｃｋｓ： ｓｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１１：２０４－２２０．

［２６］ 　 ＷÖＲＭＥＹＥＲ Ｋ，ＳＭＩＲＮＯＶＡ Ｉ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＣＯ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｍｉｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅｄ ａｅｒｏｇｅｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏ⁃
ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１８４：６１－６９．

［２７］ 　 李百川，周巨标，丁玉盛，等．不同覆压条件下储层物性变化

特征及水驱油实验研究［ Ｊ］ ．山东科技大学学报（自然科学

版），２０１６，３５（２）：２２－２８．
　 　 　 ＬＩ Ｂａｉｃｈｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｊｕｂｉａｏ，ＤＩＮＧ Ｙｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，
３５（２）：２２－２８．

［２８］ 　 ＤＥＭＩＮＧ Ｄ，ＣＲＡＮＧＡＮＵ Ｃ，ＬＥＥ Ｙ．Ｓｅｌｆ⁃ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，２００２，
１０７（Ｂ１２）：２３２９．

［２９］ 　 黄志龙，郝石生．天然气扩散与浓度封闭作用的研究［ Ｊ］ ．石
油学报，１９９６，１７（４）：３６－４１．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｌｏｎｇ，ＨＡＯ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｓｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，１７（４）：３６－４１．

［３０］ 　 付广，姜振学，庞雄奇．盖层烃浓度封闭能力评价方法探讨［Ｊ］．
１９９７，１８（１）：３９－４３．

　 　 　 ＦＵ Ｇｕａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ． Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，１８（１）：３９－４３．

［３１］ 　 付广，苏玉平．泥岩盖层抑制浓度封闭形成与演化及其研究

意义［Ｊ］ ．沉积学报，２００６，２４（１）：１４１－１４７．
　 　 　 ＦＵ Ｇｕａｎｇ，ＳＵ Ｙｕｐｉｎｇ．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅａｌ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃａｐｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２４（１）：１４１－１４７．

［３２］ 　 袁玉松，范明，刘伟新，等．盖层封闭性研究中的几个问题［Ｊ］．石
油实验地质，２０１１，３３（４）：３３６－３４０．

　 　 　 ＹＵＡＮ Ｙｕｓｏｎｇ，ＦＡＮ Ｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｉｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃａｐｒｏｃｋ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（４）：３３６－３４０．

［３３］ 　 王晓冬，郝明强，韩永新．启动压力梯度的含义与应用［ Ｊ］ ．
石油学报，２０１３，３４（１）：１８８－１９１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＨＡＯ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｙｏｎｇｘｉｎ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１８８－１９１．

［３４］ 　 李传亮．启动压力梯度真的存在吗？ ［ Ｊ］ ．石油学报，２０１０，
３１（５）：８６７－８７０．

　 　 　 ＬＩ Ｃｈｕａｎｌｉａｎｇ．Ｉｓ ａ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ？ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１ （ ５）：
８６７－８７０．

［３５］ 　 郝斐，程林松，李春兰，等．特低渗透油藏启动压力梯度研究［Ｊ］．
西南石油学院学报，２００６，２８（６）：２９－３２．

　 　 　 ＨＡＯ Ｆｅｉ，ＣＨＥＮＧ Ｌｉｎｓｏｎｇ，ＬＩ Ｃｈｕｎｌａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｒｅｓ⁃
ｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００６，２８（６）：２９－３２．
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［１２］　 顾少华，石志良，史云清，等．考虑液硫析出的超深酸性气藏数值

模拟技术［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１７，３８（６）：１２０８－１２１６．

　 　 　 ＧＵ Ｓｈａｏｈｕａ，ＳＨＩ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＳＨＩ Ｙｕｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｓｏｕｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎ⁃

ｄｅｎｓａｔｅ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（６）：１２０８－１２１６．

［１３］ 　 ＢＲＵＮＮＥＲ Ｅ，ＷＯＬＬ Ｗ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ
ａｎｄ ｓｏｕｒ ｇａｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９８０，２０（５）：３７７－３８４．
［１４］ 　 ＧＵ Ｍｉｎｘｉｎ，ＬＩ Ｑｕｎ，ＺＨＯＵ Ｓｈａｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｈ２Ｓ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，１９９３，８２：１７３－１８２．

［１５］ 　 ＳＵＮ Ｃ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｊ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｕｌｆｕｒ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｒ ｇａｓ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，２００３，２１４（２）：
１８７－１９５．

［１６］ 　 杨学锋，黄先平，钟兵，等．高含硫气体中元素硫溶解度实验

测定及计算方法研究［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２００９，２０（３）：
４１６－４１９．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇａｓ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９，
２０（３）：４１６－４１９．

［１７］ 　 卞小强，杜志敏，郭肖，等．硫在高含 Ｈ２Ｓ 天然气中溶解度的

实验测定［Ｊ］ ．天然气工业，２０１０，３０（１２）：５７－５８．
　 　 　 ＢＩＡＮ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ＤＵ Ｚｈｉｍｉｎ，ＧＵＯ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１２）：５７－５８．

［１８］ 　 尹伟，法焕宝，鲜晓红，等．气质联用仪外标法定量分析的实

验教学探索［Ｊ］ ．实验科学与技术，２０１４，１２（１）：１３－１４，３３．
　 　 　 ＹＩＮ Ｗｅｉ， ＦＡ Ｈｕａｎｂａｏ， ＸＩＡＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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