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　 　摘 　要 　松辽盆地徐深气田火山岩气藏开发的难点在于 ：储层物性差异大 ，有效储层预测难度大 ；单井产能

低 ，经济效益差 ；气藏普遍含边底水 ，出水治理难度大 。针对这些难点 ，从气藏开发模式 、开发井类别及出水治理措

施等方面对该类气藏高效开发进行了探讨 ，并提出以下技术对策 ：采用以动用 Ⅰ 、Ⅱ类储层为主 ，利用高渗透部位

气井开采低渗透部位储层 ；采用水平井开发提高单井产量 ；对不同的出水井类型采取对应的出水治理措施 ，使该气

田能达到经济高效开发的目的 。该方法和技术对类似的火山岩气藏开发具有一定的借鉴作用 。
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1 　高效开发难点

1 ．1 　储层物性差异大 ，有效储层预测难度大

　 　松辽盆地徐深气田属于特殊岩性的复杂类型气

藏 ，由于火山多期喷发 ，造成岩相变化快 、物性变化

大和不同期次的火山岩叠置 ，从而使地震响应特征

复杂 ，规律性差［１‐４］
。通过钻井取心及分析化验研究

表明 ，不同岩相间物性差异大 ，同一岩相间物性差异

亦大 ，有效储层分布规律性差 ，目前的三维地震资料

只能分辨火山岩的分布范围 ，对火山岩不同岩相带

的精细划分和有效储层的预测仍十分困难 。

1 ．2 　 Ⅱ 、Ⅲ类储层单井产量低 ，经济效益差

　 　徐深气田储层以 Ⅱ 、Ⅲ类为主 ，徐深 ３ 、７ 、９井区

及汪深 １区块主要为 Ⅱ 、Ⅲ类储层 ，初步开发方案预

测直井平均单井日产气 １ ．５４ × １０
４
～ ３ ．３４ × １０

４ m３
／

d ，低于经济界限产量 ，需要提高单井产能 ，实现储量

有效动用［５‐６］
。

1 ．3 　火山岩气藏边底水普遍发育 ，气井出水机理及

治理对策需要进一步研究

　 　徐深气田水体较为发育 ，火山岩底部普遍含水 ，

试气试采初期不产水或低产水 ，但随着试采时间增

长 ，部分井产水量增加 。目前 ，试气出水井占试气总

井数的 ４０％ ，出水量在 ７ ．７８ ～ ９８ ．８０ m３
／d之间 ，平

均单井为 ３２ ．４６ m３
／d 。初步分析认为出水的主要原

因是压裂缝或钻井诱导缝及天然裂缝勾通所至 。但

气水分布关系 、水体能量大小及出水机理等需要通

过试采深入认识 。

2 　火山岩气藏高效开发技术对策
2 ．1 　开发方案设计以动用 Ⅰ 、Ⅱ 类储层为主 ，利用

高渗透部位气井开采低渗透部位储层

　 　 通过采取动静资料结合的评价方法 ，建立了火

山岩气藏储层分类评价标准（表 １） 。

　 　 通过开发方案的实施 ，各动用区块新增开发井

及评价井证实 ：储层纵向非均质严重 ，长井段取心井

Ⅰ类储层仅在局部出现 、以 Ⅱ 、Ⅲ 类储层分布为主 ；

储层横向连续性差 、变化快 ，一个火山机构中 Ⅰ 、Ⅱ 、

Ⅲ类储层为窄条带 、断续分布 ，一般为 ２００ ～ ５００ m ，

以 Ⅱ类 、Ⅲ类储层为主 。

　 　 徐深气田除升深 ２‐１ 区块 Ⅰ 类储层比例较高

（２８ ．６％ ）外 ，其他区块 Ⅰ 类储层分布极为零星 ，占

３％ ～ ６％ ，以 Ⅱ类 、Ⅲ 类储层为主（表 ２） 。与日本火

山岩气田对比 ，升深 ２‐１ 区块 Ⅰ 类火山岩储层与长

冈气田南部（主要产气区域）火山岩储层相类似 。

　 　从徐深气田试气 、试采动态特征来看 ，一般以 Ⅰ

类储层为主的气井自然产能可以达到工业气流 ，试

采中产量与压力基本保持稳定 ，一般初期稳定产量

可以达到１０ × １０
４ m３

／d以上 ；以 Ⅱ 、Ⅲ 类储层为主
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表 1 　火山岩气藏储层分类评价表

储层
分类

地质指标 动态指标 测井有效厚度分类标准 地震分类标准

孔隙度
（％ ）

渗透率
（１０

－３

μm２
）

平均孔
喉半径
（μm）

岩石密度
（g ／cm３

）

采气指数
［１０

４ m３／（MPa２ ·d）］
稳定产能
（１０

４ m３
／d）
孔隙度
（％ ）

岩石密度
（g ／cm３

）

含气饱和度
（％ ）

岩石密度
（g ／cm ３

）

声阻抗值
［（m／s）· （g／cm３）］

Ⅰ ＞ １０ ＞ ５ ＞ ０ '．５ ＜ ２ 种．４ ０  ．０４０（压前） ≥ １０（压前） ＞ １０ ＜ ２ 悙．４ ＞ ６０ ２ I．３１ ～ ２ ．４ ＜ １１ ８００

Ⅱ ５ ～ １０ １ ～ ５ ０ 儍．２５ ～ ０ ．５ ２ 2．４ ～ ２ ．４８ ０  ．０４０（压后） １０ ～ ５（压后） ５ ～ １０ ２ 祆．４ ～ ２ ．４８ ４５ ～ ６０ ２ I．４ ～ ２ ．４８
１１ ８００

～ １４ ３００

Ⅲ
Ⅲ １

Ⅲ ２

＜ ５
０ ;．１ ～ １

＜ ０ ．１

０ 儍．１ ～ ０ ．２５

＜ ０ ．１
２  ．４８ ～ ２ ．５３ ＜ ０ �．０４０

５ ～ ０ j．１（压后）

＜ ０ ．１
３ 父．２ ～ ５ ２ 鬃．４８ ～ ２ ．５３ ＜ ４５ ２ 4．４８ ～ ２ ．５３

１４ ３００

～ １５ ４００

表 2 　不同开发区钻遇各类储层情况表

区 　块 Ⅰ类（％ ） Ⅱ类（％ ） Ⅲ类（％ ）

徐深 １ i３ ]５４ ⅱ４３ 行
徐深 ９ i６ ]５１ ⅱ４３ 行
升深 ２‐１ 弿２８ F．６ ５３ t．５ １７ ⅱ．９

合 　计 ９ /．７ ５２ ３８ ⅱ．３

的气井压裂后才能达到工业气流 ，试采中产量与压

力均有下降 ，初期稳定产量一般低于 １０ × １０
４ m３

／d 。
在编制开发方案时 ，针对储层发育特征 ，采用“优先

动用 Ⅰ 、Ⅱ类储层为主 ，高渗开采低渗”的原则部署

开发井 。以 Ⅰ类火山岩储层最发育的升深 ２‐１ 区块

为例 ，Ⅰ 类储层主要发育在区块北部 ，南部零星发

育 。在井网部署时优先动用 Ⅰ 、Ⅱ类储层 ，新设计 １０

口开发井全部署在 Ⅰ 类储层发育处 ，其中区块北部

开发井井距为 ８３０ ～ １ ０００ m ，在区块南部主要利用

高渗透部位的气井兼顾开采低渗透部位的储层 ，因

此 ，将井距加大到 １ ２００ ～ １ ６００ m ，取得了较好的实

施效果［７］
。

2 ．2 　水平井成为火山岩气藏主体开发技术

２ ．２ ．１ 　试验表明采用水平井开发 I 类火山岩储层
是可行的

　 　升深平 １井是针对 Ⅰ类火山岩储层设计的第一

口水平井 ，水平段长度 ５００ m ，钻遇储层 ４９０ m ，占水

平段长度的 ９８ ．０％ ，其中 Ⅰ类储层 ３７２ m ，占钻遇储

层的 ７５ ．９％ ，Ⅱ类储层 ９７ m ，Ⅲ类储层 ２１ m 。该井

采用筛管完井 。 ２００７年 ６ 月采用 ７ ．９４ ～ １４ ．３ mm
油嘴测试求产 ，日产气在（２２ ．１ ～ ５５ ．５） × １０

４ m３ 之

间 ，无阻流量高达 １６５ ．９ × １０
４ m３

／d ，是同区块同层
位直井无阻流量的 ５倍 。阶段开发试验结果表明应

用水平井开发 I 类火山岩储层是可行的 ，同时也预

示水平井有望成为火山岩气藏开发的主体技术 。

２ ．２ ．２ 　 Ⅱ 、Ⅲ 类储层通过应用水平井 、分支井钻遇

较多的有利相带和裂缝发育带或对水平段实施分段

压裂 ，实现有效动用

　 　徐深气田火山岩气藏岩性 、岩相横向变化快 ，有

利相带平面延伸范围有限 ，储层横向连续性差 、变化

快 。与直井对比 ，一方面采用水平井或分支井在平

面上可以钻遇较多的有利相带和裂缝发育带 ，把多

个封闭的流动单元与井眼连接起来 ，扩大气层的连

通范围 ，有望获得较高的自然产能 ；另一方面即使水

平井未钻遇到有利相带和裂缝发育带 ，也有望通过

对水平段实施大规模分段压裂与有利相带和裂缝发

育带沟通 ，达到增大泄流范围 ，提高 Ⅱ 、Ⅲ 类储层单

井产量和实现有效动用的目的 。

　 　从徐深 １区块 １１口井钻遇的火山岩 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ

类储层的空间分布概念模型来看 ，采用水平井 ＋ 分

段压裂的模式开发 ，钻遇 Ⅰ 类储层的概率厚度为

３２ ．８ m ，Ⅱ类储层的概率厚度为 １８１ ．６ m ，Ⅲ类储层

的概率厚度为 ７７ ．３ m ；压开 Ⅰ 类储层的概率面积

３ ２７５ ．５ m２
，Ⅱ 类储层的概率面积 １８ １６２ ．８ m２

，Ⅲ

类储层的概率面积为 ７ ７２６ ．４ m２
。采用直井开发钻

遇 Ⅰ类储层的概率厚度为 １１ ．８ m ，Ⅱ类储层的概率

厚度为 ６７ ．１ m ，Ⅲ类储层的概率厚度为 ２９ ．８ m ；直

井压开 Ⅰ 类储层的概率面积１ １７９ ．１ m２
，Ⅱ 类储层

的概率面积 ６ ７０６ ．８ m２
， Ⅲ 类储层的概率面积

２ ９８２ ．３ m２
。与直井对比 ，采用水平井 ＋ 分段压裂

的方式钻遇 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ类储层的概率厚度约为直井的

３倍 ，压开各类储层的概率面积约是直井的 ３ 倍 ，可

见 ，采用水平井 ＋ 分段压裂模式钻遇好储层的概率

更高 、压开好储层的概率面积更大 ，开发效果应明显

好于直井 。

2 ．3 　根据不同类型出水机理采取不同的治水措施
　 　 根据徐深气田出水井储层基质物性 、储层综合

渗透率与基质渗透率之比 、裂缝类型 、来水方向 、水

流入井筒通道 、产水量变化 、水气比变化 、无水采气

期可以较为全面的描述不同类型的出水特征 ，从目

前徐深气田已出水井情况来看 ，可以归纳出 ３ 种主
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要的出水类型 。

　 　裂缝型纵向强水窜出水类型的井气层基质孔隙

度一般较低（通常低于 １０％ ） ，基质渗透率也比较低

（通常小于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
） ；储层综合渗透率与基质

渗透率之比一般超过数 １０倍 ；具有人工压裂形成的

垂直裂缝或天然高角度缝与钻井诱导缝组合 ；来水

方向为底水 ，水流通道主要为裂缝 ；底水水体能量较

大 、水体活跃 ，生产初期产水量迅速上升至较高水平

或初期具有较高产水量 ，水气比迅速上升或初期即

维持较高水气比 ；一般没有无水采气期或无水采气

期较短 。

　 　裂缝型纵向弱水窜出水类型的井气层基质孔隙

度一般较低 ，基质渗透率也比较低 ；储层综合渗透率

与基质渗透率之比一般超过 １０倍 ；具有人工压裂形

成的垂直裂缝或天然高角度缝与钻井诱导缝组合 ；

来水方向为底水 ，水流通道主要为裂缝 ；底水水体能

量较小 、水体不活跃 ，生产初期产水量缓慢下降或初

期具有较低产水量 ，水气比缓慢下降或初期水气比

较低 ；一般没有无水采气期或无水采气期较短 。

　 　裂缝 —孔隙型纵向水锥出水类型的井气层以孔

隙为主 ，基质孔隙度较高（通常高于 １０％ ） ，基质渗透

率也较高（通常大于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
） ；储层综合渗透

率与基质渗透率之比一般在 １０ ～ ２０倍 ；一般不需进

行人工大型压裂 ，在气层下部和水层上部致密层段

发育网状缝或微裂缝 ；来水方向为底水 ，水流通道为

先裂缝后孔隙 ；产水量上升相对较慢或初期不产地

层水 ；水气比上升较慢 ，或初期只有较低水气比 ；一

般具有一定的无水采气期 。

　 　针对徐深气田 ３种不同的出水类型 ，对应采取 ３

种不同的防水治水模式 。

　 　 针对裂缝型纵向水窜 ，此种类型出水井气层和

水层之间发育高角度裂缝或具有人工压裂形成的垂

直缝 ，短期试采或投产初期很快发生裂缝水窜 ，强水

窜类型的井日产水量和水气比高 、水气比上升迅速 ，

气藏能量高 ，气产量和压力保持相对稳定 ；弱水窜类

型的井日产水量和水气比低 、水气比呈缓慢下降趋

势 ，气藏具有一定能量 ，压力能保持相对稳定 ，这两

种类型出水井可在生产初期实施“带水采气”的治水

措施即可保证气井正常稳定的生产 。

　 　针对裂缝 —孔隙型纵向水锥 ，此种类型水锥在

地质特征上表现为具有统一的气水界面 ，气水隔层

不发育 ，气层和水层之间发育高角度裂缝 ，水层物性

好 ，水体能量大的特征 ，边部构造低部位井首先出

水 ，投产初期一般只有边部少量井出水 ，气藏中部较

高部位的井未见出水 ，对于该类型水锥气藏 ，可在生

产初期对高部位未出水井实行“控水采气” ＋ 边部和

低部位已出水井“早期排水采气”的治水措施保证气

藏底水均匀缓慢地向上推进 ，减少底水水窜的发生 ，

延缓边水侵入气藏 ，提高气藏无水采收率 。

3 　结论与认识
　 　 １）火山岩地质模型为受火山喷发和后期改造控

制 ，整体是块状的 ，由多个高储渗体与基质和裂缝组

成的连通地质体 ，纵横向非均质性严重 。

　 　 ２）在编制气田开发方案时 ，采用“优先动用 Ⅰ 、

Ⅱ类储层为主 ，高渗开采低渗”的原则部署开发井 ，

在升深 ２‐１区块取得较好的实施效果 。

　 　 ３）开发试验证实 ，水平井产能是直井产能的 ３ ～ ５

倍 ，这是提高徐深火山岩气藏单井产能的有效途径 。

　 　 ４）对边底水气藏 ，需搞清气藏出水机理 ，在气藏

开采初期就采取控水或排水等措施 ，减少底水锥进 ，

延缓边水侵入气藏 ，提高气藏无水采收率 。
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