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摘  要 

磨溪气田L气藏进入开采中后期，气井井筒堵塞现象频发，采用常规修井解堵受地层压力低等因素影响，

效果不佳。文章从L气藏井筒解堵工艺出发，分析了低压含硫气井井筒堵塞原因，针对气藏性质探讨了

解堵剂与泡排剂相结合的井筒解堵工艺在低压含硫气藏的适用性，为今后同类型气藏井筒解堵及现场工

艺提供借鉴。 
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Abstract 
L gas reservoir in Moxi gas field has entered the middle and late stage of production, and the gas 
wellbore plugging occurs frequently. Conventional workover is not effective due to low formation 
pressure and other factors. Starting from the wellbore plugging removal process of L gas reservoir, 
this paper analyzes the causes of wellbore plugging in low pressure sour gas wells, and discusses 
the applicability of the wellbore plugging removal process combining chemical agents and foam-
ing agents in low pressure sour gas reservoirs according to the nature of the gas reservoir, which 
provides a reference for the wellbore plugging removal and field process of the same type of gas 
reservoirs in the future. 
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1. 引言 

磨溪气田 L 气藏经过多年开发，气藏压力逐渐下降，气藏中部平均地层压力由 33 MPa 下降至 12.56 
MPa，生产井油压普遍较低，85%的气井油压低于 5 MPa，大部分气井油压已经与输压持平。受低压影响，

部分井采用修井更换管柱解除井筒堵塞效果受限，易发生修井液无法返排导致复产困难，因此急需探索

一种针对低压含硫气藏的井筒解堵工艺。 

2. 基本情况 

2.1. 气藏基本情况 

磨溪气田 L 气藏处于气水过渡带，部分气井投产即产地层水，通过天然气组分分析表明，天然气为

中等含硫干气。气藏原始地层压力区间值为 31.02~33.72 MPa，经过多年开发，气藏压力逐渐下降，目前

中部平均地层压力 12.56 MPa。生产井油压普遍较低、低产、井筒积液特征，气藏开采已进入中后期，85%
的气井油压低于 5 MPa，大部分气井油压已经与输压持平。 

2.2. 堵塞情况统计 

气藏生产过程中井筒普遍返出脏物较多，老井井筒主要返出黑色固体不规则颗粒物，新井返出黑色

粘稠粉状物。污物堵塞油管、井下油嘴造成气井停产或堵塞井口针阀、排污系统、集输管线影响气井正

常生产(见表 1)。 
 

Table 1. Statistics of sudden drop in production due to blockage in the production process of L gas reservoir (recent three years) 
表 1. L 气藏生产过程中因堵塞导致产量骤降情况统计(近三年) 

单井 堵塞前产量 
(万方) 

堵塞后产量 
(万方) 堵塞程度 单井 堵塞前产量 

(万方) 
堵塞后产量 

(万方) 堵塞程度 

M-A21 2 0 停产 M-A204 1.5 0 停产 

M-A144 1 0 严重 M-A14 2 0.5 中度 

M-AH4 1.5 0 严重 M-AH16 2 0.5 中度 

M-AH8 1 0 严重 M-AH19 1.5 0.5 中度 

M-AH13 1 0 严重 M-AH32 4 2 轻微 

M-AH17 1 0 严重 M-AH1 5 2 轻微 

M-AH26 2.5 0 严重 M-AH2 5 2 轻微 

M-AH29 5 0 严重 M-AH3 4 2 轻微 
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3. 堵塞分析 

3.1. 堵塞物分析 

对 L 气藏多口井进行堵塞物性质分析(见表 2)表明：堵塞物主要是烃类和酯类的有机相和由 FeS、
Fe3O4、SiO2与单质硫等组成的无机相形成的一种混合物。这种混合物具有粘度大、粘接力强的特点而粘

附在油管内壁造成堵塞，由于憎水性特点使气井产出液及无机溶剂难以对其产生影响。 
 

Table 2. Property analysis of plugs in L gas reservoir 
表 2. L 气藏堵塞物性质分析 

样品组成 

成分 含量(%) 成分 含量(%) 

水分 12   

有机物、高分子聚合物 8 
机油(润滑油) 92 

聚酯、聚仲酰胺酯 8 

无机物 80 

硫化亚铁(FeS) 72 

氧化铁(Fe2O3) 4.5 

二氧化硅(SiO2) 0.21 

其它无机物(钡盐、钠盐、钙镁盐) 3.2 

3.2. 堵塞原因分析 

一般情况下，含硫气藏井筒堵塞原因很多，如硫沉积堵塞、井筒脏物堵塞、缓蚀剂堵塞等[1]，结合

L 气藏堵塞物性质等因素分析认为，L 气藏堵塞物来源主要有两类：井下管柱腐蚀产物、外加来源。 
1) 井下腐蚀产物 
L 气藏为含硫气藏，处于气水过渡带，气井投产即产地层水。气藏开采初期主要完井管柱为金属油

管，在酸性环境下腐蚀严重，形成 Fe 的硫化物和氧化物堵塞井筒[2]；开采中后期更换为玻纤油管，在高

温湿热环境下玻璃钢易脱层，同样造成井筒堵塞，见图 1。 
 

  
Figure 1. Downhole tubing corrosion and FRP coating falling off 
图 1. 井下油管腐蚀和玻璃钢涂层脱落 
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2) 外加来源 
气井在钻井、试油、酸化、生产过程中入井液体使用的添加剂有 40 余种，其中主要的类别有多元聚

合物、沥青树脂、聚丙烯酰胺、有机酸酯、表面活性剂等[3]。这些入井液体在井下长时间浸泡地层、发

生反应，会形成复杂多样的有机物[4]。 

4. 解堵方案制定 

4.1. 井筒解堵主要影响因素 

综合分析，该气藏井筒解堵作业主要受以下 3 点因素影响： 
1) 低压作业效果受限。L 气藏早期发生井筒堵塞可通过向油管内泵注清水，利用地层能量将清水和

脏物一起返出至地面，针对堵塞严重井可通过修井更换油管进行解堵，但随着地层压力逐渐降低，气井

产气量已低于临界携液量，井底积液无法通过地层能量返出，修井解堵作业效果明显受限。如 2019 年对

M-AH11 井进行修井作业，更换油管后进行酸化，本次修井作业成功打捞腐蚀油管，但由于地层压力过

低，更换油管后排液困难(累计排液 508.4 m3，应排 1879.36 m3，余液 1370.96 m3)排液效果不佳无法成功

复产，造成解堵失败。 
2) 堵塞物位置不明确。气藏堵塞井基本为水平井，且水平段较长，通井困难，无法有效确定堵塞物

具体位置(见表 3)。 
 

Table 3. Statistics of measured wells 
表 3. 措施井井况统计 

序号 井号 井别 井下工具 完井方式 油管内径 A 点井深 B 点井深 

1 M-AH23 水平井 油管 + 悬挂封隔器 裸眼 61 mm 2965 3765 

2 M-AH14 水平井 油管 + 完井封隔器 裸眼 62 mm 2885 3685 

3 M-AH16 水平井 油管 + 节流工作筒  
+ 悬挂封隔器 裸眼 62 mm 3100 3721 

4 M-AH19 水平井 油管 + 悬挂封隔器 裸眼 62 mm 3025 3600 

5 M-AH25 水平井 油管 + 节流工作筒  
+ 悬挂封隔器 裸眼 62 mm 2865 3777 

6 M-AH29 水平井 油管 + 节流工作筒 
+ 悬挂封隔器 裸眼 70 mm 3160 4160 

7 M-AH21 水平井 油管 + 悬挂封隔器 裸眼 76 mm 2985 4185 

8 M-AH8 水平井 光油管 射孔 62 mm 2948 3420 

 
3) 受堵塞物性质影响，注水浸泡、提喷等方式效果差。井筒脏物以固体或粘稠物形状为主，粘附在

油管内壁，具有一定憎水性，且堵塞严重，常规注水浸泡提喷方式无效。 

4.2. 解堵方案制定 

考虑气藏压力较低、大液量解堵作业不利于排液的情况，同时鉴于脏物为有机物和无机物混合形成，
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现场采用小液量泵注解堵剂 + 泡排辅助提喷的工艺作为井筒解堵方案。 
1) 施工工序： 
考虑到井筒脏物由有机物和无机物构成，在现场试验中分别交替泵注有机解堵剂、无机解堵剂，分

别与脏物充分反应进而解除堵塞。由于气藏目前压力较低，且井筒内存在积液，在现场试验过程中适量

泵注泡排剂进行辅助提喷[5]，将溶解的脏物残渣和井内积液同时带出井筒。 
工序：交替泵注有机/无机解堵剂→关井反应→泵注泡排剂→提喷，观察现场反应。 
2) 药剂用量： 
考虑井筒内堵塞物位置不确定性，且地层压力过低，采用多轮次加注方式从油管泵注药剂，且单轮

次药剂加注量在 300~400 kg，以防压井。 

5. 现场应用 

M-AH29 井：2012 年正式投产，硫化氢含量为 20.33 g/m3，日产气 3~5 万方。生产过程中多次出现

井筒返出脏物堵塞针阀现象，至 2022 年 1 月，油压突然降至 2.87 MPa，与输压持平，产量落 0。泵注清

水解堵无效，关井油压恢复速度约 2 MPa/h，约 8 h 恢复至 13.5 MPa 并维持稳定。液面位于 2634 m 处。 
M-AH29 井现场解堵试验共历经四个阶段： 
第一阶段：采用有机、无机解堵剂交替浸泡解堵，期间泵注适量泡排剂。经过两次有机解堵、一次

无机解堵后，形成稳定通道，能维持产量 3000 方生产，稳定油压 4.4 MPa。 
第二阶段：继续采用有机、无机解堵剂交替浸泡解堵，将有机解堵剂使用剂量增至 500 kg、浸泡时

间延长至 2 天，无机解堵剂使用剂量增至 500 kg、浸泡时间延长至 1 天，经过两次有机解堵、一次无机

解堵后，进一步扩大通道，能维持产量 9000 方生产(见图 2)，稳定油压 4.1 MPa。现场显示药剂返排率低，

井底积液严重，导致通道二次堵塞。 
 

  
Figure 2. Blowout at the second stage of well M-AH29 plugging removal 
图 2. M-AH29 井井筒解堵第二阶段放喷 

 
第三阶段：泵注泡排剂清除井筒积液。连续 5 次泵注 200~300 kg、10%~15%浓度起泡剂，带出水及

脏物约 1.9 方(每次带液约 200~500 kg)。开井过程中听到脏物撞击针阀产生异响，返出物为泡沫、乳白色

液体、黑色脏物及液体(见图 3)。 
第四阶段：继续泵注 400~600 kg 无机解堵剂，带出水及脏物 3.6 方，返出物为大量泡沫、黑色脏物

及液体。但解堵效果未达预期，且因井筒内泡沫、积液较多，不能倒入流程正常生产，关井油压仅 7.43 MPa。
解堵失败。 
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Figure 3. Blowout at the third stage of well M-AH29 plugging removal 
图 3. M-AH29 井井筒解堵第三阶段放喷 

 
总结 M-AH29 现场解堵经验，交替泵注解堵剂 + 泡排辅助提喷的解堵工艺在现场实施中初期取得

一定效果，但对泡排剂的使用及剂量需根据实际井况进行开展，以防止泡沫压井，加重堵塞程度。 
结合 M-AH29 井筒解堵经验，对 M-AH23 井进行泵注化学剂井筒解堵现场试验。 
M-AH23 井：2011 年投产，裸眼完井，硫化氢含量为 26.92 g/m3。生产过程中多次出现井筒返出脏

物堵塞针阀现象，2022 年 1 月 2 日因井筒堵塞严重油压降至 2.54 MPa，与输压持平，产量落 0。 
2022 年 4 月进行井筒解堵试验，通过多轮次泵注无机解堵剂，日产气量逐步提升，开井后油压可达

到稳定状态，期间泵注泡排剂 160 kg，将堵塞残差及井筒内积液带出，该井经井筒解堵后于 5 月 30 日导

入生产流程正产生产。 
M-AH23 井解堵施工后连续生产至今。解堵后该井日产气恢复至堵塞前生产水平，并持续稳产，目

前以 2.3 万方日产气量正常生产中。 

6. 措施效果分析 

对比两口井现场解堵工艺及效果，在采用交替泵注解堵剂 + 泡排辅助提喷的井筒解堵工艺中，影响

施工效果的因素主要是药剂用量和井筒积液的影响： 
① 泡排剂过量造成压井 
M-AH29 井在第三阶段泵注泡排剂后提喷，提喷物主要为泡沫，判断井筒内已充满泡沫，后期加注

的解堵剂未能有效到达井筒脏物处，同时出现压井现象，造成关井油压持续降低，井筒堵塞严重。 
② 井底积液影响解堵剂与脏物的充分接触 
从压力反应看，M-AH29 井关井恢复油压逐渐降低，恢复速率变慢，判断由于积液及堵塞的存在，

气井能量不足以将残液等带出，井筒脏物表面存在积液等物质隔离后续解堵剂与其充分接触，造成解堵

效果受限。 

7. 结论 

1) 针对 L 气藏低压含硫气藏井筒堵塞现象，常规修井解堵受低压等因素影响，效果受限，采用交替

泵注解堵剂 + 泡排辅助提喷的工艺可在一定程度上解除井筒堵塞。 
2) 造成井筒堵塞的原因主要有两类：井筒腐蚀产物、外加来源。L 气藏的井筒堵塞物主要是由烃类

和酯类的有机相(主要为入井液或油管炭纤维涂层)和由 FeS、Fe3O4、SiO2与单质硫等组成的无机相(主要
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为油管腐蚀产物)形成的一种混合物。 
3) 采用交替泵注解堵剂 + 泡排辅助提喷的工艺解除井筒堵塞时应注重药剂泵注时机及用量，既要

防止剂量过多产生压井，腐蚀井筒等现象，又要考虑剂量过少，在积液等物质的影响下隔离药剂与脏物

的充分反应，影响解堵效果。 
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