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中国含硫化氢的天然气分布

特征
、

分类及其成因探讨

戴 金 星

(石 油工业部石油勘探开发科学研究院 )

研究天然气中硫化氢
,

特别是研究高含硫化氢的天然气
,

一方面不仅是油气钻探安

全工作的重要一环
,

对气井油管与集输管线防止
“
氢脆

”
提供依据和采取防腐措施

,

而

且从其中能回收硫磺资源 ; 另一方面在一定条件下
,

天然气中硫化氢含量多少还可作为

气源对比的一个标志
。

故研究天然气中的硫化氢
,

在实践上和理论上均有重要意义
。

我国天然气中硫化氢含量有无与高低
,

明显受储集层的岩性控制
,

在碎屑岩里夭然

气中硫化氢含量很低甚至没有
,

而碳酸盐岩中的则较普遍有硫化氢
,

有时很高
。

我国天

然气中硫化氢含量大于 1
.

% 的全在碳酸盐岩中 ( 图 1 )
,

地层层位上 有震 旦 系 (灯影

组 )
、

奥陶系 (南津关组 )
、

二叠系 (茅口组
、

长兴组 )
、

三叠系 ( 飞仙关组
、

嘉凌江

组
、

雷口坡组 ) 和下第三系 (孔店组
、

沙河街组 )
。

含量大于 1 %硫化氢的气目前仅在

四川盆地和渤海湾盆地发现
。

我国天然气中硫化氢含量平均大于 1 %气藏的储量占全国

气层气储量约 1 / 4
,

它是我国目前硫磺生产的主要来源之一
。

我国碎屑岩和碳酸盐岩赋存夭然气中硫化氮含量
、

分布特征

1
.

碎周岩中天然气硫化妞

我国目前发现气藏的储集层在上三叠统及较晚的地层中
,

以碎屑岩占绝对优势
,

在古

生界中仅只在下二叠统中有少量碎屑岩储集层
,

我国气层气储量3 2
.

1 %在碎屑岩中〔1 〕。

由于碎屑岩中气的硫化氢含量很低
,

大部分几乎没有
,

故其采出后都没有经过脱硫直接输

供民用或工业用
。

由于其含量绝大多数在民用标准界限之下 ( 20 毫克/米
吕 )

,

故我国碎

屑岩气中硫化氢含量普遍很少单独测定之
,

多数仅分析酸性气 ( H : S + C O : )
。

但有些

层位还较系统测定气中硫化氢含量
,

如四川盆地早三登世须家河组的天然气
。

渤海湾盆

地的一些油田也分析过气中硫化氮含量
。

辽河油田对碎屑岩储集层中900 口井进 行 2 8 0 0

井次夭然气分析证明是贫硫化氢的 (H : S含量小于 4 毫克 /米
吕 ,

即小于0
.

0 0 0 2 5% ) l) ,

大港油田各区夭然气中硫化氢含量也很低 (表 1 )
,

据4 14 个分析数据
,

夭然气中硫 化

氢含量为3
.

8一 21 毫克 /米
。 ,

其中港西三区相对较高也仅21 毫克 /米
. ( 0

.

0 0 1 3% ) ,胜利

油田曾对东营
、

孤岛地区22 口气井
、

15 个转油站的气层气和伴生气中硫化氮含量进行了

l) 赵庆波
,
1 9 8 3 , 辽河油田 1马8 2年天然气勘探成果及83 一85 年勘探规划

。
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明化镇组气层气 2
.

馆陶组气层气 3
.

以沙河街组伴生气为主的转油站很合气

日 2 孤岛地区气层气和停生气中的硫化妞含t

F 19
.

Z T 五e H : 5 e o n t e n ts o f n o n 一a s s o e ia t e d g a s

a n d a s s o e ia te d g a s in t五e G u d a o a r e a

裹 1 大港油田各区天然气中硫化妞含t 变化裹

T a b le I T 五e H : 5 e o n t e n t s in tli e g a s o f v a r io u s

a r e a s in D a g a n g 0 11 F ie ld
小

地 区 硫化纽含量 (毫克 /米
3 ) 地 区 硫化红含盆(奄克/米

, )

15一21七
唐 家 河

港东一区

港东二区

8
。

5 港西二区

9
。

4

4
。

3

港西三区

周 清 庄 1 3

( 据大港油田 )

碎屑岩中发现含硫化氢最高的天然气
,

就在香溪群中 (卧浅 2 井
,

其中一次分析H : S含

盈最高达1 0
.

4 6克/米
3 ,

即。
·

邻万 )
。

笔者根据四川石油管理局下属有关单位须家河 组
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的1 13 口井22 5井次气组分分析资料统计
,

不含硫化氢的井1 04 口 204 井次
,

其余 9 口井除

卧龙河气田的卧浅 1
、

2 井外
,

硫化氢含量均( 0
.

03 %
,

详细情况见表 2
。

由此可见
,

须家河组中夭然气的硫化氢含量皆极低或不含硫化氢
。

裹 2 四川盆地须家河组砂岩中夭然气硫化妞含, 称级统计衰

T a b le 2 S ta tis tie s o f t五e H Z S e o n te n t s in the

g a s o f X u jia h e F o r m a t io n s a n d st o n e ,

S ie五u a n

硫化 氢含, (‘)

⋯
分析井 次 ⋯占总分析井次百 分

比

1
‘

硫化 : 含量 (、)

⋯
分析井、欠 ! 占总分析 , 。次二 ; * 比

9 0
.

6 7 0
,

1 4 ~ 0
。 2 9

极微一 0
.

0 0 3 0
。

3 2~ 0
.

4 0

0
。

0 1 ~ 0
。

0 4

由上可见
,

我国碎屑岩中天然气的硫化氢含量
,

最大 不 超 过 0
.

68 %
,

一 般 均 《

0
.

0 8 4 1 %
,

大部分几乎不含硫化氢
。

故除个别井外
,

所有碎屑岩 中的天然气
,

可以不经

脱硫直接利用
。

2
.

碳酸盐岩夭然气中硫化氮

我国迄今发现碳酸盐岩储集层的气藏主要在中三叠统及其较早的地层中
,

全国气层

气储量6 7
.

9 %在碳酸盐岩 中〔1 〕
,

高硫化氢的夭然气皆蕴藏在碳酸盐地层中
。

碳酸盐岩中含硫化氢气藏 (井 ) 存在于以下地层组合类型及储集层类型 中
:

( 1 ) 地层组合类塑

碳酸盐型 碳酸盐岩是含硫化氢气藏(井 )所在地层组合的主要组成部分
,

如四川盆

地威远气田震三一四气藏和茅口组中的一些气藏
。

这类地层组合里气藏的硫化氢含量相

对不高
,

通常在 1 一1
.

5 %
,

个别含量最高的也均在 3 % 以下
。

硫酸盐
一
碳酸盐型 硫酸盐和碳酸盐是含硫化氢气藏 (井 )所在地层组合的主 要 组

成部分 (如卧龙河气田嘉五 1 气藏 )
,

并夹有部分泥质岩
,

有的还夹少许砂质岩 (如赵 兰

庄气藏 )
。

此组合中
,

硫酸盐有两种赋存形式
:
其一

,

以层状与碳酸盐岩呈夹 层 或 互

层
,

如嘉陵江组
、

孔店组和沙河街组中的一些气藏 (井 )
,

其特征是气体 中H
: S含量很

高
,

如赵兰庄孔一段气藏
、

卧龙河气田嘉 四 3 气藏 ; 其二
,

以透镜状
、

团块状
、

星散状

包容于碳酸盐岩中 (有的以含膏灰岩
、

含膏泥岩形式出现 )
,

如四川盆地东部建南气田

的长兴组生物礁气藏
。

此种类型中H : S含量一般比前者低
,

但较碳酸盐型中的高
,

即含

量一般大于 1
.

5 %
,

时常大于 3 %
,

由图 1 可明显看 出这样情况
:

发育在震旦系碳 酸 盐

型地层组合中气藏
,

硫化氢含量一般均小于1
.

5 %
,

个别高的也不超过 3 % ( 以威 远 气

田为代表 ) , 而在上二叠统硫酸盐
-
碳酸盐地层组合中气藏

,

硫化氢含量 一 般 均 大于
1

·

5 %
,

高含量的超过 3 % ( 以建南气田长兴组气藏为代表 ) ,

( 2 )储粼层类型

恨据储集层岩性
,

可分当
;
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石灰岩型储集层 以石灰岩
、

白云质灰岩储集层为主体
,

储集空间为裂隙
,

孔隙为

辅
,

如四川盆地茅口组的一些气藏 , 渤海湾盆地大王庄地区沙四段中一些伴生气
。

白云岩型储集层 即以白云岩
、

灰质白云岩储集层为主体
,

储集空间主要是孔隙型

(溶孔
、

溶洞 ) 和孔隙
一
裂缝型

,

例如赵兰庄孔一段气藏
。

含硫化氢天然气的分类

天然气中并不都含硫化氢
,

有的本来含硫化氢的天然气
,

由于后来不利的地质条件

使硫化氢没有保存下来
。

即使含有硫化氢的天然气
,

由于受到各种地质因素的影响与控

制
,

含量也不同
。

硫化氢气总是与其它气体共生
,

最常与烃类气伴生
。

根据气体中硫化

氮所占比例与其赋存的地层组合特征为主
,

同时参考在气藏中原始相态与开发后可否需

经脱硫或能否直接应用等原则
,

进行如下分类
,

这种分类既具成因性
,

又考虑了工业意

义
。

1
.

硫化氮型气 (旅 )

气体中硫化氢含量在70 % 以上
,

发育在硫酸盐
一
碳酸盐型地层组合中

。

如赵兰庄 孔

一段气藏
,
H : S含量为 9 2%

,

C O :
为3

.

6 %
、

CH ‘
占0

.

3%
、

C Z H 。
为0

.

3%
、

C s H 。
占

0
.

1 %
、

C ‘H : 。
为 0

.

1 %
、

空 气 占 3
.

5 %
。

若排除可能在取样时混入气体 中 的 3
.

5%空

气
,

则H 2 5含量高达 9 5
.

4 %左右
。

该气藏埋藏深度一般大于2 0 0。米
,

地温8 0一90 ℃
,

地

层压力大于 2 00 大气压
,

由于H : S临界温度为1 0 0
.

4℃
,

临界压力为 8 8
.

9公斤/ 厘米
名 ,

故

该气藏的硫化氢在地腹处于液态〔“〕
。

赵兰庄孔一段硫化氢型气藏是世界上含硫化 氢 最

高的气藏之一
,

因为它比目前世界上已知含H : S极高的加拿大Pa
nt h e r R i, e r

气 田 和

B e a r be r ry气田 ( H
Z
S含量分别为87 %和9。乌;〔3 〕) 的高

,

而仅低于世界上 硫化 氢含量

最高的美国得克萨斯州南部上侏罗统Sm ac k 。丫 e r
石灰岩中 (井深 5 7 9 3一6 0 9 8米 ) 硫化氢

含量 (达 9 8 % ) 的气藏c 6 〕
。

该州M
o r r a y F r a n k lin 也发现H : S高达9 8% 的气

,

并在井

底有液态硫〔2 〕
。

可见
,
H : S或与之有成因联系的硫在井底呈液态是硫化氢型气 (藏 ) 的

一个特征
。

2
.

高硫化撅型气 (孩 )

气体中硫化氢含量一般在 2 一70 %
,

在井下不呈液态
。

多发育在硫酸盐
一
碳酸盐 型

地层组合中
。

四川盆地嘉陵江建『魂
习
的一些气藏

、

中坝气田雷三气藏
、

建南气田长兴组气

藏等属于此类及渤海湾盆地罗家地区沙四段的一些天然气
。

四川盆地中坝气田雷三气藏

H : S含量一般为 5 一13 %
。

3
.

低硫化氮型气 (旅 )

气体中硫化氢含量一般在0
.

5一 2 %之间
,

大部分低于1
.

5%
,

个别的也不超过 3 %
,

发育在碳酸盐型地层组合中
。

四川盆地威远气田震三一四气藏和茅口组中少量气藏属此

类型
。

4
.

徽 (贫 ) 硫化妞型气 (旅 )

气体中硫化氢含量一般> 。 < 0
.

5 %
,

绝大部分在。
.

05 % 以下
,

故一般可不经 脱 硫

榆供利用
。

它既发育在碳酸盐型地层中
,

也发现在碎屑岩地层组合里
。

如四川盆地茅口组
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中许多气藏〔4 〕; 四川盆地须家河组 (香溪群 ) 的气藏和渤海湾盆地上
、

下第三系 碎 屑

岩中的气藏
。

5
.

无硫化氮型气 (旅 )

天然气中没有硫化氢
。

主要发育于碎屑岩地层中
,

碳酸盐岩储集层中少有发育
。

从图 1 与表 3 中
,

可以清楚地看出
: 1) 硫化氢型气 (藏 )

、

高硫化氢型气 (藏 )和

低硫化氢型气 (藏 ) 的储集层均为碳酸盐岩
,

而前两者仅出现在硫酸盐
一
碳酸盐型 地 层

组合中
,

后者发现于碳酸盐型地层组合里 , 微硫化氢型气 (藏 ) 既出现在碳酸盐型地层

组合中
,

又发现在碎屑岩型地层组合中
,

在后者中发育更为广泛
。

2) 我国各类含硫化氢

型气 (藏 ) 中
,

以高硫化氢型气 (藏 )最发育
,

主要在中
、

下三叠统中
,

即在雷口坡组

和嘉陵江组上
、

中部
。

3) 我国夭然气中硫化氢含量大于 1 %的皆发育于碳酸盐岩储集层

中
,

最高含量达 9 2 % (排除取样对混入空气后
,

则约为9 5
.

4% )
,

而碎屑岩 型 储 集 层

(砂质岩 ) 中的最高含量仅0
.

68 %
,

且绝大部分小于 0
.

05 %
,

大量的是含硫化氢极微
,

甚至没有
。

含硫化氢气的成因探讨

根据我国发育含硫化氢气所在地层组合类型和特点
、

储集层性质
、

地球化 学 特 征

等
,

可归纳为以下几种成因
:

1
.

非生物还原成因的硫化氮 ( 非生物还原型 )

硫化氢是由于硫酸盐在烃类或有机质参与下的高温化学还原作用的产物
,

其形成可

用下反应式概括之
:

Z C + C a S O
‘ + H : O ~ C a CO : + H : S + C(): ⋯ ⋯¹

刃 CH
一

+ Ca S O ‘
, C a CO : + H ZS + H : O⋯ ⋯º

¹ 式中C为生油岩中有机化合物的碳 , º式中茗 CH 为烃气或石油
,

或者两者 皆有
。

显

然
,

这种成因的硫化氢只能发育于硫酸盐
一
碳酸盐型地层组合中

,

由于该地层组合中 硫

的来源丰富
,

所以就能形成硫化氢含量高或很高的气 ( 藏 )
。

中坝气田雷口坡组三段气

藏
、

卧龙河气田嘉五
产

气藏及世界上硫化氢含量高的气藏
,

多属此成 因
。

已知世 界 上含

硫化氢盆地中大约40 0个含硫化氢气藏中
,

有360 多个 ( 所有气藏皆为含高浓度 的 硫 化

氢 ) 均在硫酸盐
一
碳酸称地层中〔。〕

。

苏联爱伦堡地区
、

阿斯特拉罕地区
、

滨里海洼地东

部下二叠统
、

石炭系许多气藏〔10 〕,

北美落基山东麓许多气田
、

法国拉克气田高 含硫化

氢气藏绝大部分是这种成因形成
。

关于这种高温还原型成因的硫化氢
,

其形成古地温要求多高? 现以非生物还原型的

中坝气田雷口坡组气藏中硫化氢形成要求的古地温为例
,

作一探讨
。

雷口坡组气藏之上

有须家河组二段顶
、

底含煤地层
,

这些地层镜煤反射 率 为 0
. 7 40一 0

.

960 % ,

即 主 要 是

肥气煤
,

一般形成这种煤地温要超过 100 一120 ℃ ,

这显然是该地层的最高古地温
,

因为

该气藏上的中40 井须家河组二段顶现地温约53 ℃
。

由于雷口坡组气藏比须家河组二段深

8 00 米左右
,

故雷口坡组古地温应超过 119 一139 ℃ ( 古地温梯度借用中40 井今地温 梯 度

42 , 3米/度计算 )
。

雷口坡组气源是自生自储的
,

其主要成气期是地史上该地层埋深最大
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时
。

可见
,

中坝气田雷口坡组中非生物还原型硫化氢形成的古地温在1 19 一1 39 ℃ 以上
。

考虑到地史上时间与地温存在补偿关系
,

所以若非生物还原型硫化氢形成期比雷口坡组

(中三叠世 ) 晚
,

其要求古地温比1 19 一 1 39 ℃更高
,

反之
,

则可以比n g一 1 39 ℃低
。

2
.

生物还旅成因的硫化红 (生物还耳型 )

硫酸盐还原菌利用各种有机物 (包括石油和天然气 )作为给氢体来还原硫酸盐而形

成硫化氮
,

可用下反应式概括
:

硫成盆还尿曲作用
召CH + C a SO ‘

——
一 , C a CO 3 + H : S + H : O

我国赵兰庄硫化氮气藏属生物还原型成因
。

依据是
:
其一

,

该气藏 2 0 0 0米多深处岩

石裂隙中的自然硫在电镜下发现了硫细菌〔2 〕
,
其二

,

与气藏同地层组合中原油的 正烷

烃分布
,

往往有前后两个峰群
,

前主峰为C : : ,

与细蔺中含量最丰富的C : ‘
一C : 。

脂肪酸

的碳数相当1) 。

该气藏生气源岩是盐湖相地层
,

其中硫酸盐还原菌特别活跃
。

故赵兰 庄

硫化氢气藏的气源是有细菌参与作用还原硫酸盐而形成硫化氢
。

3
.

级解成因的硫化氮 (裘解型 )

它是由石油与腐泥型干酪根裂解
,

形成碳残渣
、

水
、

二氧化碳
、

干气和少量硫化氢
。

这种成因的硫化氢特点是
: 1) 位于过热阶段碳酸盐岩地层组合中, 2) 硫化氢在气体中含

量一般小于 2 %
。

如威远气田震旦系气 藏 是 干 气
,

含 3 一 5 % CO : ,
R 。m a

x3
.

13 6一

4
.

6 4 %左右
,

H : S含量 (截止 1 9 8 0年底各井气分析资料 )绝大部分为 0
.

9一 1
.

5 %
,

仅有

2 口井的含量大于 2 %
,

少数井含量为 0
.

5一 0
.

9 % ( 图 3 )
。

为什么其含量一般不大于

2 % ? 这是由于其硫来源远不及硫酸盐
一
碳酸盐地层组合中丰富

。

石油与凝析油过 热 气

化形成的气体成分组合是
: 4 C O : ·

46 CH ‘ ·

N : ·

H
:
S 十痕量氢〔仑〕

。

据此组合气体 分

子式换算可得过热形式的气组合中H
:
S含量 占该气组合总体积的约1

.

9 %
,

即这 决 定了

此种成因的H : S含量小于 2 %
。

B
.

P
.

蒂索等也曾指出石油与干酪根在过热阶段 裂 解能

生成少量H : S〔5 〕
。

裂解成因的硫化氢气体如果和其它成因天然气馄合
,

就会使原来裂解型形成的H
2
5

在天然气中所占比例起变化
。

如四川盆地阳新统中的 天 然 气
,

多 数 H Z S 含 量 为 。一

0
.

25 %
,

相当一部分为 0
.

25 一0
.

6%
,

极少部分为 0
.

5 % 以上 (大于 0
.

5 %至 2
.

55 % ) (图

3 )
。

初步认为H : S含量 > 0
.

25 一 0
.

5 %那些气藏是由于混入了含H
:

S极贫的煤成 气 的

结果〔4 〕
。

即由煤成气和H 么S含量小于 2 %裂解天然气混合
,

其H : S含量势必处于 两 者

之间
。

四川盆地阳新统灰岩沉积之后由于东吴运动而上升
,

使灰岩溶蚀
,

为上覆龙潭组

形成的煤成气
,

提供了良好的储集空间
,

并为煤成气与阳新统本身形成的裂解气混合创

造了条件
,

故后者H : S含量比震旦系的低
。

4
。

次生成因的硫化盆 ( 次生型 )

气中所含的硫化氢不是与储集层有关的地层组合中形成的
,

而是由外运移来的
,

它

通常发育于碎屑岩储集层中
,

一般来说这种成因的硫化氢含量都较低或很低
,

绝大部分

属徽 (贫 )硫化氢型气
,

为什么我国碎屑岩储集层气中硫化氢含量没有大于 1 %的
,

而

飞) 梁狄刚等
, 1 9 8 3 ,

发中场陷油气的生成
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含量大于 1 %的都在碳酸盐储集层中呢 ? 这是因为其一
,

H : S在化学上比甲烷及其同系

物活动性大得多
,

它是一种具有高度化学活动性的气体
,

特别易于与地层中铁的氧化物

反应而消失
,

而一般碳酸盐岩石 比砂质岩铁的氧化物贫乏 , 其二
,

碎屑岩储集层的孔隙

结构与粘土矿物中F
e 、

Z n
等金属离子有天然脱硫作用〔7 〕; 其三

,

砂岩储集层比碳酸盐

岩储集层具有高活动性的比表面 ; 其四
,

即使地史上有硫化氢含量较高的气运移入碎屑

岩中
,

若其后没有继续运移来硫化氢予 以补充
,

也由上述原因而使气中硫化氢大为下降

以至消失
。

由于上述原因
,

我国的与国外的绝大部分高含硫化氢的气藏的储集层都在碳

酸盐岩中〔7
、

9 〕
。

我国碎屑岩储集层天然气中硫化氢均为次生成因的
,

其中除个别者外
,

都为微 (贫)

硫化氢型的气
。

卧龙河气田卧浅 2 井香溪群砂岩气中硫化氢含量达0
.

68 %
,

是我国碎屑

岩中目前发现含硫化氢气最高的
,

它的硫化氢来源大概是通过断裂或裂缝系统由该气田

下伏的高含硫化氢的嘉五
’
气藏

、

嘉四
3
气藏

、

嘉三气藏和嘉二
。
气藏中运移来的 (表 3 )

。

由于它的硫化氢含量高
,

可能是下伏高含硫化氢的气现在还在向香溪群运移的结果
。

在

卡拉库姆盆地道列塔巴德
一
顿麦兹气田早白至世沙特雷克层红色砂岩的天然气中硫 化 氢

含量达 0
.

94 %
,

也是次生成因的
,

这种硫化氢是沿着断裂和大裂缝系统从穆尔加勃坳陷

等深部含硫化氢的流体运移来的
,

而且这种运移至今还未结束〔1 1〕
。

由上可知
,

碎 屑 岩

中H
: S含量高

,

可作为硫化氢气源仍在供应的标志
。

( 收稿 日期 1 0 5 3年1 1月 1 4 日 )
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