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摘  要  四川盆地川东北地区飞仙关组近年来发现了罗家寨、渡口河、铁山坡、普光等多个大、中型气田,它们均以高

含硫化氢 ( H2 S在气体组分中占 10% ~ 17% ,平均为 14% )为最显著特征。深入研究后发现, 虽然这些大型鲕滩气藏

储量规模较大, 单井产量高;但是这些气藏充满度普遍偏低 (在 25% ~ 91%之间 ), 压力系数不高 (大部分小于 1. 2)。

从成藏条件来看, 该区鲕粒溶蚀孔隙发育, 有效储层厚度大,二叠系龙潭组、志留系龙马溪组优质烃源岩十分发育,油

气源充沛, 而且由断层构成的疏导体系发育, 泥岩及膏质岩类组成的盖层封盖性良好, 因此气藏的低充满度现象,可能

是圈闭中发生过大量烃类的损耗或消耗。由于川东北飞仙关组 H 2 S是烃类和硫酸盐在储层中发生热化学反应 ( TSR )

形成的, 气藏中硫化氢含量与压力系数、地层水矿化度、烃类含量等都存在反相关关系 ,因此飞仙关组高含硫化氢气藏

压力系数小、充满度低,很可能是烃类被 TSR大量消耗和储集空间增容所致。
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1 引言

  四川盆地川东地区北部 (简称川东北 )下三叠统

飞仙关组是继石炭系气藏之后的又一重大发现,目前

已在开江 ) 梁平陆棚东侧发现了罗家寨、普光、铁山

坡、渡口河等多个大、中型气田, 这些鲕滩气藏的可采

储量已超过千亿方
[ 1 ]
。最新在七里北构造完钻的七

里北 1井,完井测试日产气量达 80万立方米, 预测天

然气储量为 420多亿立方米 (据中国石油网 ) , 显示

出开江 ) 梁平陆棚东侧良好的勘探前景。但是研究

发现, 这些高含硫化氢气藏压力系数不高,没有出现

高压或超高压现象; 充满度也普遍偏低,气藏都有底

水或边水
[ 2~ 4]②③

, 部分井为水井, 因此一些学者认为

导致此现象分别是由于鲕滩储层的分布和气源充注

不充分所致。研究表明该区气源充足、储层孔渗性良

好,盖层封闭性好,陆棚区又为异常高压区,因此不应

该出现气藏充满度低、压力系数小的现象。由于以往

的工作主要集中在储层的预测和硫化氢成因等方面,

对于气藏这种欠充满状态关注较少。本文试图通过

对川东北地区地层水、地层压力以及硫化氢的形成和

分布等方面的研究,为进一步认识川东北高含硫化氢

气藏的成藏过程和硫化氢的形成机理,特别是对深入

揭示 TSR反应体系等提供有益的启示。

2 飞仙关组气藏的地质特征

  川东北飞仙关组发现的高含硫化氢气田主要分

布在陆棚东侧,属于岩性 ) 构造复合圈闭气藏。其中

川东北飞仙关组飞 1 ~飞3段发育鲕粒灰岩, 后经白云

化与溶蚀作用后形成的残余鲕粒 (砂屑 )云岩类构成

了飞仙关组主力储层
[ 5~ 10]

, 平均孔隙度在 9. 0%左

右, 最高可达 27. 0%, 平均渗透率值为 60 @ 10- 3

Lm
2
,显示出具有高孔渗的优质储层特征。飞仙关组

飞 4段及其上覆的嘉陵江组和雷口坡组发育的致密泥

灰岩、泥质云岩、膏质云岩、膏岩等,厚度大,区域上分

布稳定,构成了鲕滩储层的良好盖层。虽然飞仙关组

自身生烃条件差,但发育在开江 ) 梁平陆棚相区内的
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长兴组和飞仙关组底部的泥质碳酸盐岩, 以及下伏的

志留系、上二叠统龙潭组泥质岩类, 有机碳含量都比

较高,厚度大,演化程度较高,具备形成大中型气田的

潜力, 因此该区气源十分充沛
[ 11, 12]

。陆棚相区和陆

棚西侧开阔台地相区飞仙关组由于不发育膏质岩类,

因此天然气中几乎不含硫化氢
[ 12]
。由于飞仙关组鲕

滩储层是在大面积致密鲕粒灰岩背景下发育的储渗

体,陆棚区属于深水部位,缺少暴露和淋滤过程,鲕粒

灰岩的白云石化和溶蚀作用较弱,因此储层孔渗性较

差,以裂缝性储层为主。陆棚西侧飞仙关组鲕粒灰岩

发育程度不及陆棚东侧,且白云化作用和溶蚀作用也

都没有陆棚东侧强,所以其孔渗性比陆棚东侧要差得

多,气藏的储量规模也较小。目前这些气藏埋深在 3

500~ 4 500 m,部分埋深在 5 000~ 5 800 m左右, 储

层的孔渗性均较好。因此有利的成烃、成储和成藏条

件,是该区形成大中型气藏的主要因素。

3 鲕滩气藏的充满度

  川东北飞仙关组鲕滩气藏以构造 ) 岩性组成的

复合圈闭类型为主,虽然圈闭范围较大,但充满度低,

仅有 25% ~ 91%
[ 3]
, 不少井产水或气水同层。其中

在陆棚东侧飞仙关组高含硫化氢区块测试产水井和

解释有水层存在的井近 20口,其中产水井有渡 5井、

罗家 8井、紫 1井、朱家 1井和坡 1井下部储层等井,

特别是渡 5和罗家 8井等, 优质鲕粒储层厚约 70m,

孔隙也十分发育,却无气或微气,产水;而最新完钻的

七里北 1井、渡 6井、罗家 10井等,储层较好, 但在低

部位均产水,符合高气低水的气水分异规律; 由于圈

闭高度远大于储层厚度,而鲕滩圈闭内的储层分布具

有较好的连续性,因此气水界面的分布完全受构造控

制,属于以构造控制的边水气藏
③
。而川东北高含硫

化氢大中型气藏普遍存在边水, 表明这些气藏充满度

都不高。如渡口河气田, 虽然渡 5井储层没有渡 2

井、渡 3井和渡 4井发育,但依然有 40 m的储层孔隙

度大于 6%,部分在 10%左右,是较好的储集层,但是

该井位于低部位 ) 气水界面以下,因此产水。
  这些鲕滩气藏都分布在多套优质烃源岩的生烃

强度中心附近,充足的气源是形成这些大中型气藏的

必要条件。该区除了发育有川东各区都有的志留系、

下二叠统、上二叠统龙潭组等多套优质烃源岩, 特别

是该区发育志留系龙马溪组和上二叠统龙潭组的泥

质岩构成的优质源岩, 厚度大, 可能起到主力烃源的

作用 (精细的气源对比将另文论述 ) , 另外, 还在陆棚

相区发育以上二叠统长兴组为主的含泥碳酸盐潮坪

沉积
[ 1]
, 由暗色泥页岩、泥质泥晶灰岩组成, 有机质

含量丰富,演化程度也较高。生烃过程形成压差便可

使烃类近距离侧向运移,充注到飞仙关组台缘鲕粒滩

储层圈闭中。另外,陆棚东侧发育多条北东、北东东

向的轴向大断层,断距在数十米至上千米,倾角多大

于 60b, 切穿飞仙关组后向上多消失在嘉陵江组
中

[ 1]
,而且目前发现的这些大气田都与这些断层有

关,因此北东、北东东向的轴向逆断层很可能就是飞

仙关组主要的供烃通道。另外, 储层中广泛分布的沥

青
[ 13]
,表明早期形成过古油藏, 后随埋深增大, 发生

原油裂解, 从而形成了多个可采储量超过 300亿立方

米的大型气田
[ 8, 14]

, 特别是普光气田和罗家寨气田,

可采储量都超过 600亿立方米, 为四川气区储量前

列。因此飞仙关组鲕滩储层充满度低显然不是烃源

供给不充分所造成的。从保存条件来看, 盖层很好,

即不仅有飞仙关组飞四段直接盖层的膏盐岩系、石灰

岩及泥质岩,而且还有厚逾千米的嘉陵江组和雷口坡

组的膏岩、膏质岩类组成的区域性盖层,这些盖层都

未遭剥蚀, 也无通天断层的破坏, 保存条件极佳。因

此飞仙关组鲕滩储层充满度低与充注后烃类和储层

之间的相互作用可能有关。

4 地层水性质

  川东北飞仙关组地层水组分中以 Na
+
、K

+
、C l

-
、

SO
2-

4 等离子组成为主;矿化度在 20~ 119. 2g /L,普遍

偏低。地层水以硫酸钠型 (N a2 SO4 )为主, 其次是氯

化钙型,还有少量属于碳酸钠型或碳酸氢钠型, 但分

布规律十分明显 (图 1)。陆棚东侧高含硫化氢区块

属于硫酸钠型地层水, 矿化度较低, 地层水中阴离子

SO
2-
4 含量很高, 一般在 10 000 mg /L以上, 阳离子以

N a
+
和 K

+
占优; 另外地层水中溶解有较高浓度的硫

化氢, 一般在 3 000 mg /L左右。高含硫化氢区块的

周围和陆棚及陆棚西侧为硫酸氢钠型或碳酸氢钠型

等过渡型地层水特征; 陆棚南侧普遍为氯化钙型水,

矿化度最高,普遍大于 45g /L,表明陆棚南区地层水

封闭性较好。

  特别值得关注的是, 陆棚东侧的高含硫化氢气
藏,地层水水型均属于硫酸钠型,且矿化度较低,多数

在 20~ 40 g /L。按传统观点, N a2 SO4水型反映保存条

件差
[ 15]
, 表征了与地表连通的静水压力系统; 另外该

区流体的压力系数较低 (后面讲 ) , 这一现象很容易

使人产生该区封闭条件差的结论。事实上,该区硫化
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图 1 飞仙关组地层水类型及陆棚东侧硫酸钠型地层水矿化度等值线图
(川东北飞仙关组地层水类型呈现出三个区带并有规律的分布:陆棚东侧为硫酸钠型,南部为氯化钙型,陆棚及其西侧属于碳酸

钠型或碳酸氢钠型。其中陆棚东侧高含硫化氢区块地层水矿化度较低,在 20~ 60g /L之间 (图 1) ,该区虚线为硫酸钠型地层水

矿化度等值线。图中间红线范围内为陆棚相。)

F ig. 1 The form a tion w ater type and the iso line d iagram show ing the rese rvo irw ater salin ity o f sod ium su lfate type

in east side o f continental she lf

ith in the Feixianguan Form ation in th e north eastern S ichuan basin, the types of form ation w ater d istribu te regu larly across th ree areas, .i e. ,

the w ater in the east s ide of cont inen tal shelf belongs to sod ium su lfate type, w h ile that in th e south being calcium ch loride type,

and that w ith in and in th e w est side of cont inen tal sh elf being sod ium carbonate or sod ium b icarbonate types.

Among them, the reservoir w ater salin ities of the area, wh ich w ith h ighH 2 S con tents and d istributes in the east s ide of con tinen tal shel,f

relat ively low er and ranging from 20~ 60g /L. The b roken lin es of th is area refer to th e reservoir w ater salin ity isoline of sod ium su lfate type.

The scope bounded by red lines in the central d iagram represents the facies of con tinen tal shelf)

氢含量为四川盆地之最,而众所周知硫化氢的保存比

烷烃气要求条件更苛刻,如果飞仙关组地层水后期遭

受地表水淡化,地表水带来的重金属离子 (如 Fe、Cu、

N i、Co、Pb、Zn等离子 )将很快消耗掉 H 2 S, 生成金属

硫化物
[ 16]
,气藏中就不会见到如此之高的硫化氢含

量,因此认为气藏封闭性差显然与这一事实相悖。另

外,该区上覆嘉陵江组气藏为高矿化度的氯化钙型水

(矿化度平均为 110 g /L ),该区下伏石炭系黄龙组为

低矿化度的氯化钙型水 (矿化度平均为 30 g /L ) , 也

反映了飞仙关组地层水的封闭性是良好的。而有趣

的是, 地层水矿化度与硫化氢含量有密切关系 (图 1、

图 2) ,即硫化氢含量越高, 地层水的矿化度也越低,

因此地层水矿化度可能与硫化氢的形成有关。

5 气藏压力特征

  陆棚东侧气藏的地层压力系数不高,多数在 1. 07

~ 1. 19
[ 2, 4]

, 陆棚西侧属于轻超压 ) 超压, 地层压力
系数在 1. 22~ 1. 45,陆棚相区压力系数较高,绝大部

分大于 1. 5,主要分布在 1. 7~ 1. 9,属于异常高压 (图

3)。

  虽然从川东北全区来看,异常高压区均为裂缝性

储层 (如陆棚区的沙罐坪、高峰场等飞仙关组气藏 ) ,
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图 2 川东北飞仙关组硫化氢含量等值线图

F ig. 2 The isolin e d iagram show ing the H2 S conten tsw ith in the Feixianguan Form ation in th e n orth eastern S ichuan basin

图 3 川东北飞仙关组地层压力系数等值线图

Fig. 3 The isolin e diagram sh ow ing the form ation p ressure coef ficien tsw ith in the Feixianguan Form ation in the northeastern S ichuan basin
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岩性以泥粉晶灰岩为主,是陆棚两侧鲕滩储层的有效

源岩, 且分布在陆棚区;陆棚东西两侧虽然都发育有

鲕滩孔隙型储层,但压力系数存在一定差异, 即陆棚

西侧压力系数较东侧高。研究表明陆棚东侧溶孔鲕

粒云岩储层厚大较西侧大, 孔渗性也比西侧好, 因此

这可能与陆棚两侧鲕粒滩储层发育程度有一定关

系
[ 2]
,即地层压力系数与良好的鲕滩储层及较大的

地下储集空间呈对应关系, 储层性质的不同及空间展

布可能是造成飞仙关组地层压力分布差异的一个原

因。但是进一步观察陆棚东侧气藏便会发现: 硫化氢

含量越高的地方,地层的压力系数越低 (图 2、图 3),

二者具有良好的相关关系 (图 4)。由此看来, 造成飞

仙关组地层压力系数分布悬殊的主控因素不仅仅是

储层的发育状况,与硫化氢含量高低的相关性表明,

二者间必然存在一定的成因联系。

图 4 川东北飞仙关组地层压力系数与硫化氢含量的关系

F ig. 4 The relationsh ip be tw een the fo rm ation pressure coeffic ients

and theH 2 S contents w ith in the Fe ix ianguan Forma tion

in the northeaste rn S ichuan basin

6 成因探讨

  从上述分析来看,川东北飞仙关组陆棚东侧气藏

充满度低显然不是成藏条件不充分所致, 而地层水矿

化度、地层压力系数等与硫化氢含量的相关关系表

明,这些气藏的 /三低0现象 (较低的充满度、较低的

地层水矿化度、较低的地层压力 )都与硫化氢的形成

过程有一定联系。研究表明,川东北飞仙关组陆棚东

侧鲕滩储层中发育了薄层膏质岩类, 且储层在侏罗纪

中期至白垩纪末期经历过较高的温度 ( 120 ~

180e ), 以及充足的烃源等, 使该区具备发生硫酸盐

热化学反应 ( TSR )的条件
[ 17 ]
,并有大量证据表明该

区硫化氢属于 TSR成因
[ 18~ 22]

;而气藏中如此之高的

硫化氢含量也只有 TSR成因才能达到
[ 23~ 26 ]

,这是由

于硫化氢对微生物的毒性
[ 27 ]
和岩石中含硫化合物的

数量
[ 28, 29]

决定了生物成因 ( BSR)和含硫化合物热裂

解 ( TDS)形成的硫化氢浓度一般不会超过 3% ), 因

此,川东北飞仙关组陆棚东侧鲕滩储层中的硫化氢是

TSR形成的。而 TSR的本质是一个消耗烃类的过

程,所以气藏充满度低和地层压力系数小都可能与

TSR对烃类的消耗有关。

  通常情况下, 人们用简单的方程式 ( 1)来表示

TSR,或用相对规范的通式 ( 2)来表示:

  CH 4 + C aSO4 $→CaCO3 + H 2S+ H2O ( 1)

  烃类 + C aSO4 $→CaCO3 + H 2S+ H2O ? CO2 ? S

( 2)

  然而实际上, TSR远比上面方程要复杂得多, 不
仅是其反应中间产物硫磺 ( S)和 CO 2的问题,而且反

应中还涉及到各种烃类参与的反应, 可能发生的反应

有
[ 30~ 32]

:

  2CaSO4 + C2H 6$ →2CaCO3 + H2 S + S+ 2H2O

( 3)

  3CaSO4 + C3H 8$ →3CaCO3 + H2 S + 2S+ 3H2O

( 4)

  , ,

  nCaSO4 + CnH 2n+ 2 $→nCaCO 3 + H2 S + ( n - 1) S

+ nH2O ( 5)

  由于硫磺化学活性较强,很容易与烃类发生持续
反应, 形成 CO2:

  CH 4 + 4S+ 2H 2O$→CO2 + 4H 2S ( 6)

  C2H 6 + 7S+ 4H2O$→ 2CO2 + 7H2 S ( 7)

  C3H 8 + 10S+ 6H2O$ →3CO2 + 10H2 S ( 8)

  , ,
  CnH 2n+ 2 + ( 3n + 1) S+ 2nH 2O$→ nCO2 + ( 3n +

1)H 2S ( 9)

  通过方程式合并,可将中间产物硫磺 ( S)去掉,

并建立反应通式:

  4CnH2n+ 2 + ( 3n+ 1) C aSO4 $→ ( 3n + 1) C aCO3 +

( 3n + 1)H 2 S + ( n- 1) CO2 + ( n + 3)H 2O ( 10)

  如果知道了是哪些烃类参与 TSR发应, 便可从

方程式 ( 10)中求出生成一定体积硫化氢需要消耗的
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烃类。而事实上,哪些烃类参以反应或起主要作用也

是十分难以确定。根据川东北、华北高含硫化氢天然

气气藏特征、勘探结果和作者的系统研究,发现甲烷

可能很难参与 TSR反应, TSR过程中消耗的烃类主

要是乙烷以上的重烃类
[ 33]
。根据方程式 ( 10)可知,

每消耗 1mol的乙烷, 可形成 7mo l的 H2 S; 消耗 1mo l

的丙烷,可形成 10mol的 H 2 S; 消耗 1mol的丁烷, 可

形成 13mo l的 H 2 S,,

  虽然准确计算川东北飞仙关组在形成硫化氢过
程中烃类的消耗量比较困难,但是可以粗略估算出其

消耗量。可以近似以每消耗 1体积的烃类,形成 3倍

体积的 H2 S来计算; 天然气中 17%的硫化氢至少需

要消耗 5. 7%的烃类。由于硫化氢保存下来的量仅

是其生成量的下限,在形成和聚集成藏的过程中要有

大量的硫化氢被消耗,地层水中的重金属离子也要消

耗掉大量的硫化氢, 另外硫化氢在水中溶解量也很

大,换句话说也就是说硫化氢需要将储层中的重金属

离子耗掉形成稳定的金属硫化物、也需要在地层水中

溶解饱和后才能呈现出游离状态,因此硫化氢的消耗

量是很大的。综合各种因素来看,川东北飞仙关组高

含硫化氢气藏至少消耗了 10%以上的烃类, 所以气

藏充满度也至少降低了 10%以上。

  飞仙关组高含硫化氢气藏充满度降低、压力系数

减小除了 TSR过程中烃类被大量消耗影响外, 还与

储集空间扩容有关。TSR的发生,首先需要硫酸盐类

溶解提供 SO
2 -
4 ,其次硫化氢对碳酸盐岩储层的具有

强烈的溶蚀改造作用,促使大型孔洞的发育和优质储

层的形成,这也是高含硫化氢天然气普遍发育优质储

层的原因①。因此膏质岩类的溶解和硫化氢对储层

的溶蚀作用使储集孔隙得到大幅度改善, 加上 TSR

对烃类的消耗和硫化氢聚集过程中的损耗 (烃类损

耗的体积大于生成的非烃类体积 ), 从而导致地层压

力下降和气藏充满度降低。

  而较低的地层水矿化度,可以从两个主要方面来

查找原因。由于飞仙关组储层是鲕粒灰岩在早期白

云化基础上而形成的,沉积早期云化程度对后期优质

储层的形成具有重要控制作用,也就是说,早期暴露

淋滤溶蚀越强,后期储层性质相对也会越好。鲕粒灰

岩沉积后受海平面升降而频繁遭受暴露淋滤和溶蚀

等作用,孔隙水在表生期就受到大气降水的稀释, 含

盐量降低,在后期成岩过程中一直未能浓缩。其次从

TSR反应方程式 ( 10)可以看出, TSR过程中能够生

成大量水,它们势必会对地层水产生稀释作用, 因此

这两方面的综合作用,导致目前飞仙关组储层中的地

层水矿化度较低。

  总之,从川东北飞仙关组气藏的形成演化过程来

看,早期鲕粒灰岩的白云化和溶蚀阶段,发育在台地

边缘的鲕滩沉积物,随着海平面的升降而发生混合水

白云石化作用,经过同生期溶蚀作用和埋藏溶蚀作用

改造后形成的孔隙性储层是陆棚东侧的主力储集体,

平均孔隙度为 9%, 部分在 20%以上, 因此白云岩化

是储层形成的基本条件; 鲕滩的暴露淋滤,必然受到

大气降水的影响,孔隙中充填地层水的矿化度可能会

比海水含盐量 ( 32. 13g /L )低,因此早期的成岩过程,

一方面为储层形成了良好的孔隙,同时保存了矿化度

较低的表生期地层水。中期经历了古油藏的形成阶

段,特别是储层中广泛分布的沥青为飞仙关组气藏由

古油藏裂解而来提供了佐证。中后期为古气藏和硫

化氢的形成阶段,这是飞仙关组气藏经历的最重要事

件,此时古油藏中的液态烃逐渐裂解成气,体积迅速

膨胀,压力增大, 部分地层水被排除; 同时随着埋深增

大和古地温升高,在气水或油水界面附近烃类和硫酸

盐类溶解后的 SO
2-
4 发生了热化学反应 ( TSR) , 部分

烃类被消耗,特别是重烃类大量被消耗,形成硫化氢、

二氧化碳、水和次生方解石等
[ 34, 35]

。由于膏质岩类

的溶蚀和硫化氢对储层的溶蚀作用使储集孔隙进一

步得到改善,而烃类损耗的体积大于生成的非烃类体

积,从而导致地层压力下降。喜山运动使地层抬升,

并对古气藏进行了调整和定型, 使每个气藏都具有独

立的气水界面和压力系统;同时由于地层温度降低和

重烃类被耗尽, TSR也就基本停止。因此气藏曾经经

历过一个较高的古压力过程,后由于 TSR的发生, 消

耗了烃类, 扩大了储集空间, 从而导致气藏充满度降

低、压力系数变小; 而飞仙关组鲕粒灰岩沉积后由于

海平面的升降而多次遭受暴露淋滤和溶蚀等作用,孔

隙水在表生期就受到大气淡水稀释,含盐量降低, 并

且后期受到 TSR反应生成水的稀释作用, 所以目前

飞仙关组储层中的地层水矿化度较低。

7 结论和结束语

  川东北飞仙关组陆棚东侧已发现的罗家寨、渡口

河、普光、铁山坡等大中型气藏, 普遍具有较低的充满

度、较低的地层水矿化度、较低的地层压力和较高的
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硫化氢含量的特点,气藏的 /三低一高 0与硫化氢的
形成过程有关。

  川东北飞仙关组硫化氢是 TSR在储层中形成

的。烃类在同硫酸盐发生热化学反应的过程中,随着

石膏的溶蚀 ( SO
2-
4 参与反应 )和烃类向非烃类转化,

储集空间增大和烃类损耗 (烃类损耗量至少在 10%

以上 ), 从从而导致气藏充满度降低和压力系数减

小。

  鲕滩早期的暴露淋滤, 使溶蚀孔隙中保存了较低

矿化度的硫酸钠型水,后期又受到 TSR产水的进一

步稀释的影响, 故地层水现今呈现出较低的矿化度。

因此硫酸钠型地层水、较低的矿化度、较低的地层压

力,不是气藏封闭性差或气源不充分原因造成的, 而

与早期成储 (鲕滩云化 )和气藏后期的次生蚀变

( TSR)作用有关。

  虽然目前人们还没有完全认识 TSR的发生机

制, TSR对地层水的稀释作用、对各种烃类的消耗作

用和对储层的改善作用等研究都刚刚起步或处于争

论之中,需要有更多的研究实例去总结归纳和探讨发

现,但本文提出的这些地质现象无疑为 TSR的进一

步研究提供有益的启示。

  致谢  本研究工作得到西南油气田分公司勘探

开发研究院王一刚教授、中国石化南方勘探开发分公

司、四川石油管理局川东钻探公司化验室等同志的帮

助,在此深表感谢!
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Characteristics of Gas Reservoirs with H igh Content of H2 S in the
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Abstract During the recent years, several med ium and large-sca le gas fie lds, such as the Luo jiazha,i Dukouhe,

T ianshanpo and Puguang, etc, w hosemost rem arkable features be ing the h igherH2 S contents, have been d iscovered

in the northeastern S ichuan basin. The irH2 S contents among the gas compositions account fo r 10 to 17 percent wh ile

the average be ing 14 percen.t Based on the thorough study, it can be found that a lthough these large-sca le oo litic

shoal gas reservoirs usually have rich reserves a long w ith h igh individua-lw ell producing rate, the ir coefficients of ful-l

ness, wh ich rang ing from 25 to 91 percen,t are genera lly rather low, also, the ir pressure coefficien ts are not h igh and

most ly less than 1. 2. A ccord ing to the ir reservo ir form ing cond itions, .i e. , the abundant oolitic d isso lut ion pores, the

effic ien t reservo irs w ith huge th ickness, the robust gas source, thew el-l deve loped transport system s, togetherw ith the

excellent sea l ab ility of the caprocks constituted by sha le and gypso ly te, the ir low er coefficients of fu llness w ere poss-i

b ly due to a large quan tity of hydrocarbons had been consum ed or depleted w ith in the traps. In the northeastern S-i

chuan basin, due to theH2 S conta ined w ith in the Fe ix ianguan format ion w as generated from the TSR reactions, w hich

occurred w ithin reservo irs, betw een hydrocarbons and sulfate, there ex ist negative corre lations betw een the H2 S con-

tents and the pressure coeffic ients, the reservoir w ater salinity together w ith the hydrocarbons conten ts, etc. There-

fo re, as far as the gas reservo irsw ith h ighH 2 S contents o f the Feix ianguan format ion w as concerned, the ir low er pres-

sure coefficients and coefficients of fullness are like ly caused by both the hydrocarbons had been consumed greatly due

to TSR and the volume of reservo irs had been expanded.

Key words hydrogen su lph ide(H2 S), format ion pressure, format ion w ater, coeffic ients of fullness, thermochem-i

ca l su lfate reduct ion ( TSR) , the no rtheastern Sichuan B asin
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