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油气田开发中 

硫化氢产生机理和防治研究 
于九政   刘易非 

(西安石油大学油气田开发工程研究所) 

摘  要  文章概括总结了油气田开发生产中硫化氢的产生机理，论述了防治硫化氢的化学法、生物法和物

理法，指出了油气田开发中硫化氢防治工作目前所存在的问题及今后的发展方向。提出加强现有各种方法的综

合运用、开发新的防治方法，以及硫化氢防治措施的成套化、规范化、安全化是今后硫化氢防治工作的重要发

展方向。 
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0  引  言 

硫化氢(化学式H2S)是一种无色、有毒、密度大

于空气、有臭鸡蛋气味、可燃的酸性气体。其毒性较

一氧化碳大 5～6 倍，是大气污染物之一，吸入较高

浓度(一般 1000 mg/m
3
以上)时，中毒者会快速死亡

[1]
。

H2S溶于水形成弱酸，对金属腐蚀形成氢脆破坏，会

造成井下管柱的突然断落，地面管汇和仪表的爆破，

井口装置的破坏等，严重时甚至引发井喷失控或着火

事故。随着石油和天然气工业的发展及油气输送、加

工、利用以及探井和生产井工作量加大，潜藏的硫化

氢极大地增加了油气生产的生态危险。 

为确保人身安全、杜绝硫化氢中毒事件的发生，

降低硫化氢对生产设备的危害，减少硫化氢对环境的

污染，必须加强对硫化氢产生机理的研究，掌握硫化

氢气体的防范与治理措施。因此，加强对H2S等有毒

有害气体的预防和治理成为当务之急。 

1  硫化氢产生机理 

随着油气田开发技术的进步，国内对于硫化氢问

题给予了高度重视并进行了相关研究。目前国内外普

遍认为油气田开发过程中硫化氢的产生机理主要为

以下几个方面： 

◆ 生物体内普遍含硫
[2]
  生物体的代谢产物和降解

产物中，有脂肪族含硫化合物(如硫醇)、芳香族含硫

化合物(磺酸)、含硫的氨基酸(蛋氨酸、胱氨酸、半

胱胺酸)，还有H2S和硫。当生物死亡后，生物体内的

硫和含硫有机化合物与沉积物一起被埋入地下，经过

水解、氧化、细菌降解等各种复杂的化学和生化作用，

伴有H2S的生成。若这些过程发生在地表或浅层沉积

物中，H2S难以保存，而能够保存下来的含硫有机化

合物、硫酸盐和硫，则为以后H2S的再次形成提供了

物质条件。 

◆ 硫酸盐还原菌还原作用
[3，4]

  油田开发过程中经常

通过注水井向油层注水以保持油层压力，由于注入水

中常含有硫化氢或硫酸盐还原菌，硫酸盐及油田水中

的SO4
2－
在厌氧条件下，通过硫酸盐还原细菌的活动，

会产生H2S气体。 

这种还原反应随着油层埋深的增加而降低，实验

证明：温度高于 70℃时，硫酸盐还原菌活性降低。

并且由于H2S具有毒性，当其含量小于 1％时就足以限

制硫酸盐还原菌的活动。 

石油生产污水
[5]
中常含有一定浓度的硫酸盐及

含硫有机物，在厌氧条件下，由于细菌的作用，硫酸

盐被还原或含硫有机物被分解产生硫化物，例如

H2S,HS
-
,S

2-
等。 

◆ 硫酸盐热化学还原作用
[6]
  在高温作用下,有机质

和烃类与硫酸盐发生作用，将硫酸岩矿物还原生成硫

化氢和二氧化碳。这种高温作用受埋深、地温的影响，

也可能受岩浆活动的影响，成为含硫酸盐深部地层大

量生成H2S的主要原因。硫酸盐热化学还原作用是天

然气中生成高丰度硫化氢的主要原因，其发生的温度
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一般大于 150℃。 

◆ 岩浆成因  岩浆活动使地壳深处的岩石熔融，产

生含H2S的挥发成分。因为地球内部硫元素的丰度远

远高于地壳，因此，火山喷发产物中往往含有大量的

H2S气体。但是，这种火山气体中，H2S的浓度是极不

稳定的，可以很高或很低，甚至没有。其含量很大程

度上取决于岩浆的成分及气体运移的条件。岩浆中

H2S的形成，起主导作用的是如下反应： 

↑+++ → SHFeSiOOHSiOFeS 2322  
↑+++ → S6HS2O2FeO6H4FeS 23222   

↑++ → SHFeOOHFeS 22  
↑++ → SHO2H3HSO 2222  

↑+ → SHHS 22  
◆ 不稳定含硫有机化合物的热化学分解  在钻井过

程中，随着井深和地温的增加，细菌作用退居次要地

位，在生成H2S的化学反应中，起主导作用的是温度。

含硫有机化合物在热力作用下，含硫的杂环断裂形成

硫化氢。在这一形成过程中，含硫有机质先转化为含

硫烃类和含硫干酪根，当温度增加到一定程度(大约

80℃)，干酪根中的原子逐渐断裂,生成一定量气体，

其中包括硫化氢，但浓度较低。当温度继续升高达到

深层热解作用阶段(130℃)时，开始发生含硫有机化

合物分解，产生大量硫化氢，故这种成因的硫化氢往

往存在于干气之中。例如，硫醇的热分解可能生成

H2S。 
↑+=→ SHCHRCHSHCHRCH 2222  

◆ 酸化  在石油和天然气开发过程中，酸化是油气

井增产、注水井增注的一项十分有效的增产措施。通

过油水井酸化可除去近井地带的堵塞物(如氧化铁、

硫化亚铁、粘土)，恢复地层的渗透率；还可溶解地

层的岩石，扩大孔隙结构的喉部，提高地层的渗透

率
[7]
。但是，在酸化过程中，有些酸会与岩石及堵塞

物反应，生成有毒气体硫化氢。如：盐酸可溶解堵塞

水井的腐蚀产物，生成硫化氢气体；氨基磺酸可解除

腐蚀产物的堵塞，生成硫化氢气体。 

◆ 高能气体压裂
[8，9]

  该技术适用于中、深油气藏的

油田增产，它是利用炸药在井筒周围先造成对称分布

的裂缝，再由大量的火药燃烧时产生的高能气体去扩

展和伸延裂缝，使其与天然裂缝沟通，从而达到增产

的效果。火药燃烧时释放出大量热量，一般温度高达

600～800℃，在绝热条件下使气体温度达到千度以

上，使油藏中不稳定含硫有机化合物产生热化学分

解。火药燃烧后会产生一定量的CO2、CO、N2、NO、

HCl及H2S气体。 

    综上所述,油气田开发过程的各个环节中都可能

会有硫化氢气体的产生，且产生机理各异。H2S不仅

对人体有致命危害，而且对油田的管材、设备造成巨

大破坏，每年因管线、储罐腐蚀而进行的维修、更换

费用相当高。因而，在对H2S产生机理详细分析的基

础上，加强硫化氢的防治工作成为当前的重要课题。 

2  硫化氢防治措施 

针对油气田开发过程中硫化氢产生机理的不同，

硫化氢的防治措施可分为化学法、生物法和物理法。 

2.1 化学法 

化学法防治硫化氢的工作重点围绕硫化氢化学

清除剂、缓蚀剂的研制而开展。 

2.1.1 硫化氢清除法 

早期国外油气田用氢氧化钠或碱性苏打加入到

钻井液中吸收硫化氢，但是当处理量过大时，会对钻

井液性质有负面影响，尤其是对低硫的钻井液
[10]

。20

世纪中后期，科研工作者通过大量的室内实验和现场

测试，研制和发明了多种硫化氢化学清除剂，如金属

化合物、亚硝酸盐、丙烯醛、胺-醛凝结物等都能够

有效地把硫化氢转变为毒性小、腐蚀小的含硫物。 

20世纪 80年代以来，随着油田注水开发的深入，

油田硫化氢含量有明显升高的趋势，引起了国内科研

工作者的高度重视，并研制了各种除硫剂
[11]

，如海绵

铁、碱式碳酸锌(Zn(OH)2ZnCO3)等，用以去除钻井液

中的硫化氢。 

综合国内外的研究成果，去除硫化氢的常用化学

措施主要包括
[12]

： 

◆ 沉淀法  油井中或钻井液中加入金属离子的盐或

氧化物，与硫化氢作用生成难溶化合物除去硫化氢。

如果油井伴生气中含有硫化氢，可使伴生气通过含上

述物质的水溶液，硫化氢气体与盐水溶液作用而沉淀

脱去硫化氢。常用的物质有硫酸铜、碳酸亚铜、碱式

碳酸锌、氧化锌、醋酸锌、锌螯合物、氧化铁、氧化

亚铁、铁螯合剂、碱式碳酸镍等。 

◆ 钾碱法和氨水法  钾碱法是将浓氢氧化钾或氢氧

化钠溶液盛在用通气管连接的数个球形设备中，将含

硫化氢或其他酸性物质的气体通过该钾碱球管，根据

二元弱酸碱离解原理而使其被吸收。氨水法原理类似
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钾碱法。 

◆ 氧化法  用氧化剂将硫化氢和硫离子进行氧化处

理，形成单质硫或硫化物。这样的氧化剂有

H2S04(浓)、SO2、O2等。 

◆ 金属氧化物吸收法  许多油气田用金属氧化物及

其混合物来脱除硫化氢，在低温下，这些金属氧化物

的脱硫效果较差，在高温下的脱硫效果很好。高温脱

硫技术的进展主要依赖于可再生硫的吸收剂研究。 

◆ 高压静电法  高压静电场脱硫的核心问题是电晕

辉光放电，电晕辉光放电可使放电极周围的气体迅速

生成高浓度等离子体。硫醇分子中的巯基-SH和硫基

-S 在高压静电场中很容易被氧化，改变其本身的化

学结构，变成没有硫基和巯基的物质，如变成单质硫

或硫氧键(-S-O)型的物质。 

2.1.2 缓蚀剂 

针对硫化氢的腐蚀性能，国内外研究人员研制了

多种防止硫化氢腐蚀的缓蚀剂。例如，1987 年，苏

联气体科学研究设计院研制的缓蚀剂可用于含硫化

氢、二氧化碳和有机酸的油气井设备防腐
[13]

；为防止

钻杆和套管腐蚀，美国采用IMCO Service公司研制的

以铬酸锌为基础的缓蚀剂，该缓蚀剂能溶于水，并能

在各种介质(含有少量硫化氢和水)中提高金属的抗

腐蚀性。1995 年，江汉石油学院开展了一系列室内

实验，研制了一种既能减缓酸化过程中盐酸造成的腐

蚀，又能抑制硫化氢给设备带来腐蚀损坏的腐蚀抑制

剂HSJ-1
[14]

。四川石油管理局输气公司开发的GP-1型

酞胺类缓蚀剂在控制输气管道硫化物应力腐蚀方面

的应用取得了很好的效果。2004 年沈阳市铭阳防腐

研究所发明了一种适用于含硫化氢油气田产、集、输

介质中的抗硫化氢腐蚀的缓蚀剂，该发明能够降低金

属的腐蚀速度，具有很好的缓蚀保护效果。 

2.2 生物法 

硫化氢产生的一个主要原因是硫酸盐还原菌对

硫酸盐的还原作用。国外油田早期注水开发过程中，

通过向注入水中注入放射性硫同位素指示剂，或者精

确对比分析原生水和注入水中微生物来判断注入水

中硫化氢含量的变化
[15]

。 

硫化氢还原菌被认为是硫化氢产生的生物原因，

存在于油田注入水中尤其是油田产出水中。用杀菌剂

可以阻止硫酸盐还原菌的活动，氧化物、丙烯醛、脂

肪胺、二溴氮基丙氨酰及甲硝哒唑等都被作为生物杀

菌剂来使用，控制储层中细菌的生长。另外，磺酸类

杀菌剂如芳基亚磺酸、咔唑烷基磺酸等，同时能用作

除硫剂和杀菌剂。传统杀菌剂在地面应用很有效，但

注入到油藏中时，受到油藏温度、压力的影响其局限

性就会体现出来，兼容性也较差，有些杀菌剂较昂贵。 

2.3 物理法 

◆ 物理吸收法  硫化氢分子是极性分子，分子间具

有取向力、诱导力和色散力，利用这些分子间力的作

用脱除硫化氢。物理吸收法包括加压水洗法、活性炭

法、分子筛法、冷甲醇等、碳酸内烯酯法、环丁酯法、

聚乙二醇二甲酸法等。 

◆ 材料的选择  在常温常压下，干燥的硫化氢对金

属材料无腐蚀破坏作用，但是，硫化氢易溶于水而形

成湿硫化氢环境，钢材在湿硫化氢环境中容易引发腐

蚀破坏，甚至会引发灾难性事故，因此需要研制抗硫

化氢腐蚀的材料。 

所谓抗硫化氢腐蚀材料主要是指对硫化氢应力

腐蚀开裂和氢损伤有一定抵抗力或对这种开裂不敏

感的材料
[16]

。国内外己研制出很多抗H2S腐蚀的钢种，

为了确保抗硫性能，对钢材的基本要求是：①成分设

计合理。由于材料的抗硫化氢应力性能主要与材料的

晶界强度有关，因此常常加入Cr、Mo、Nb、Ti、Cu

等合金元素细化原始奥氏体晶粒度；②采用有害元素

(包括氢、氧、氮等)含量很低的纯净钢；③良好的淬

渗性和均匀细小的回火组织，强度波动尽可能小；④

回火稳定性好，回火温度高；⑤良好的韧性；⑥消除

残余拉应力。 

◆ 防护涂层  防护涂层为钢材与含硫化氢酸性油气

之间提供一个隔离层，可以在一定程度上降低硫化氢

的腐蚀。例如，渗铝涂层具有良好的耐高温氧化性能、

化学稳定性能和耐硫化物腐蚀性能，延长设备使用寿

命。1977年Joel A.Battle
[17]

通过研究得出结论：合

理地应用塑胶涂料能够成功阻止硫化氢腐蚀，减少酸

性油气环境中金属材料的氢脆。 

3  存在问题及发展方向 

综合分析国内外有关资料，对油气田开发过程中

硫化氢的产生和防治所存在的问题及发展方向有以

下几点认识： 

◆ 在油气田开发过程中国内外学者对硫化氢的产生

机理基本上达成了共识。但是对于硫化氢的产生、运
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移尚不能做到有效预测，因此尚需开展深入研究，建

立能够准确描述硫化氢产生和运移的预测模型，为硫

化氢的防治提供指导性依据。 

◆ 目前已经研究和发明了多种硫化氢化学清除剂、

缓蚀剂和杀菌剂。但是有些化学清除剂不能彻底、迅

速地除去硫化物，且对硫化物的选择吸收性差；缓蚀

剂不能很好的起到减缓腐蚀的作用；传统的杀菌剂配

伍性较弱，兼容性较差。大部分清除剂、缓蚀剂和杀

菌剂在地面应用效果比较显著，但是注入到油气井及

储层中后，受储层温度、压力及 pH 值的影响，其局

限性就会显现出来；并且这些清除剂、缓蚀剂和杀菌

剂本身及其与硫化物作用后的产物具有腐蚀性，即使

个别产品没有腐蚀性或腐蚀性较小，但是从经济方面

考虑，代价较高，不适于大量推广使用。 

◆ 国内原油含硫量较低，因此以前对材料的抗硫性

能要求较低。但是随着原油中含硫量的升高，对具有

抗H2S腐蚀的材料提出了更高的要求。加强对抗硫化

氢腐蚀材料的研制是一项重要的任务。采用经济高效

的硫化氢防护涂层可在一定程度上降低硫化氢对油

气田设备的腐蚀。 

4  结束语 

◆ 油气田开发的各个生产环节中都可能会产生硫化

氢，生产环节各异，硫化氢的产生机理也各不相同。 
◆ 硫化氢防治是一个复杂的问题，在设计、选材和

生产中都必须加以重视，应结合油气田的具体情况，

针对硫化氢产生机理的不同，防治工作可以从化学、

生物和物理多个角度着手，采用行之有效的防治措

施，以确保安全生产。 
◆ 目前各种硫化氢防范措施都有一定的局限性，不

利于广泛推广。应用科技手段研制性能稳定、高效、

环保、经济合理的硫化氢清除剂、缓蚀剂和杀菌剂，

研发抗硫化氢腐蚀材料和防护涂料，加强各种防治措

施的综合作用以及开发新的防治方法是当前的重要

课题之一。 
◆ 应用先进的科学技术研究开发新的硫化氢防治

方法，现有各种方法的综合运用以及防治措施成套

化、规范化、安全化是今后硫化氢防治工作的重要

发展方向。 
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