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　 　摘 　要 　松辽盆地徐深气田是中国石油大庆油田有限责任公司 ２００２年发现 、２００５年探明的 ，主要气藏类型属于火

山岩气藏 。为了有效开发该类气藏 ，先后开展了露头勘测 、密井网解剖以及长井段取心等研究 ，研究成果证实 ：大庆地区

火山岩气藏在地质上具有储层岩性 、岩相类型多样 ，平面和纵向变化快 ，非均质性强 ，气藏受构造和岩性双重控制 ，气水

关系复杂等特征 。对徐深气田试气 、试采和试验区开发动态跟踪研究的结果显示 ：该类火山岩气藏在开发动态方面具有

气井早期产能差异大 、平面分布不均衡 ，单井控制的动态储量差异大 ，出水类型复杂多样等特征 。通过综合地质 、气藏工

程 、压裂工艺等多学科研究成果 ，结合火山岩气藏储层描述 、地质建模 、产能评价 、水平井开发优化设计以及压裂增产等

方面的实践成果 ，形成了一套适用于该区火山岩气藏的开发对策 ：①深化火山岩气藏地质规律认识 ；②开展产能评价技

术研究 ，完善技术手段 ；③优化直井设计 ，实现 Ⅰ 、Ⅱ类储层区块有效开发 ；④ “整体考虑 ，分类治理” ，实现有效控水 ；⑤开

展水平井开发技术攻关 ，探索火山岩气藏开发新模式 。
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1 　徐深气田火山岩气藏地质及开发动
态特征

　 　基于松辽盆地徐深气田主体区块的开发资料 ，结

合火山岩露头勘测 、密井网解剖 、重点评价井长井段取

心等工作的认识 ，以及大量核磁共振 、相渗透率 、恒速

压汞等常规和特殊分析成果 ，总结了该区的火山岩气

藏储层地质特征 ；同时通过对试气 、试采和试验区开发

动态的跟踪研究 ，逐步认识了该区火山岩气藏的开发

动态特征［１‐７］
。主要表现在以下 ６个方面 ：

1 ．1 　火山岩储层岩性 、岩相类型多样 ，变化快

　 　徐深气田火山岩经历了多旋回多期次喷发 ，岩性

变化频繁 ，火山岩岩性可分为 ２大类 ８亚类 １７种 。其

中 ，火山熔岩中的球粒流纹岩 、气孔流纹岩 ，以及火山

碎屑岩中的熔结凝灰岩 、晶屑凝灰岩为有利的储层岩

性 。火山岩相可分为 ５类沉积相 １５种亚相 。其中 ，爆

发相热碎屑流亚相 ，喷溢相上部亚相 ，侵出相内带亚

相 ，火山通道相的隐爆角砾岩亚相 、火山颈亚相为有利

的储层岩相 。

　 　从徐深气田营城组火山岩 Ⅰ 气层组岩性 、岩相平

面分布看 ，火山岩岩性以酸性为主 ，中基性仅在汪深 １

区块及徐深气田南部个别井点处发育 ；火山岩相主要

为喷溢相和爆发相 ，不同井区差异较大 。

1 ．2 　火山岩储层非均质性强
　 　火山岩储层类型的平面分布预测显示 ，徐深气田

火山岩储层总体以低产储层为主 ，较高产的储层仅在

局部少量发育 ，不同区块间储层平面分布连续性差 ；储

层横向连续性差 、变化快 ，火山岩储层物性纵向变化

快 ，有利储层仅在部分井段发育 。

1 ．3 　气藏受构造和岩性双重控制 ，属于岩性 —构造

气藏

　 　总体上营城组火山岩气藏气水关系相当复杂 。平

面上气水系统的分布主要受火山岩体控制 ，不同的火

山岩体相互之间不连通 ，属于不同的气水系统 ；而纵向

上 ，在同一个火山岩体内 ，又发育多个气水系统 。处于

构造高部位 、物性好 、裂缝发育的储层则富气高产 ；在
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构造相对较低部位由于岩性 、断层 、物性等因素影响 ，

在局部也可形成气层 。

1 ．4 　气井早期产能差异大 、平面分布不均衡

　 　 统计试采及投产的 ８２ 口井初期稳定日产量为

（１ ．０ ～ ３０） × １０
４ m３

，平均为 ５ ．１ × １０
４ m３

／d ，井间产能

差异较大 ，总体储层的物性控制着产能的分布 ，高物性

区高产能井相对集中［３‐４］
。

1 ．5 　单井控制的动态储量差异大

　 　根据 ３４口井的统计结果 ，井控动态储量为（０ ．１ ～

１９ ．２） × １０
８ m３

，平均为 ３ ．４５ × １０
８ m３

。其中先发现的

探明储量区内井控动态储量为 （０ ．１９ ～ １９ ．２） × １０
８

m３
，平均为 ４ ．２ × １０

８ m３
，后发现的储量区内井控动态

储量为（０ ．１ ～ ２ ．４） × １０
８ m３

，平均为 １ ．２ × １０
８ m３

。

1 ．6 　受裂缝水窜的影响部分井出水 ，气井出水类型以

裂缝纵向水窜为主

　 　根据徐深气田出水井出水特征 ，可以归纳出 ３种

主要的出水类型 ：裂缝型纵向强水窜 、裂缝型纵向弱水

窜 、裂缝 —孔隙型纵向水锥 ，分别占 ５０ ．０％ 、４０ ．６３％

和 ９ ．３７％ 。

2 　火山岩气藏开发对策

2 ．1 　深化火山岩气藏地质规律认识［6］

　 　 １）通过野外露头勘测 ＋ 密井网解剖 ，在岩性岩相

序列特征 、展布规模 、有利储层控制因素和裂缝发育特

征等方面取得了深入认识 。

　 　 ２）开展野外露头观测和一系列室内实验研究 ，揭

示了储集结构与渗流特征 。

　 　 ３）针对徐深气田火山岩成因特点 ，建立有利储层

分类预测技术流程 ，引入源控 、体控 、相控井震协同三

维地质建模思想 ，通过建立火山喷发模式和储层三元

结构概念模型 ，形成了火山岩气藏三维地质建模技术 ，

有效指导了开发井部署与随钻跟踪调整 。

　 　 ４）开展地震新技术攻关 ，探索预测火山岩储层“甜

点”的方法 。

2 ．2 　优化设计 ，实现各类储层有效开发

２ ．２ ．１ 　开展产能评价技术研究 ，完善技术手段

　 　通过开展系统的试气 、试采工作 ，根据产能试井 、

不稳定试井以及数值试井方法 ，形成了火山岩气藏产

能评价技术 ，不仅落实了单井初期产量 ，认识了储层形

态 、规模及主要参数 ，评价了井控动态储量与稳产能

力 ，同时提高了方案的产能设计水平 ，为气藏合理开

发 、平稳供气提供了技术支持与保障 。

２ ．２ ．１ ．１ 　产能评价技术流程

　 　采用修正等时试井等产能试井方法确定气井的产

能方程 ；采用不稳定试井等方法进行储层动态描述 ，确

定气井井控动态储量 ；在此基础上结合储层物性及气

井稳产情况 ，确定整个气藏的合理产能及规模（图 １） 。

２ ．２ ．１ ．２ 　产能评价

　 　综合分析徐深气田试采井的地层系数 、稳定产能 、

单位压降采气量等地质和动态特征 ，对系统试采的井

进行了分类评价 。综合单井试采结果 ，结合不稳定试

井以及数值试井方法 ，建立了开发早期单井合理产量

与稳产能力关系图版 ，确定气井初期产能 、落实合理产

量（图 ２ 、３） 。

２ ．２ ．２ 　 优化直井设计 ，实现 Ⅰ 、Ⅱ 类储层区块有效

开发

２ ．２ ．２ ．１ 　优选储层多项动静态指标 ，建立有效储层分

类评价标准

　 　有效储层中 Ⅰ类仅在少部分井区分布 ，以 Ⅱ类 、Ⅲ

类储层为主 。

图 1 　产能评价与储层动态描述技术流程图
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图 2 　不同类型井产量与稳产时间关系图

图 3 　不同井控储量下气井产量及稳产能力

２ ．２ ．２ ．２ 　直井设计以动用 Ⅰ 、Ⅱ类储层为主 ，利用高

渗透部位开采低渗透部位储层

　 　以动用 Ⅰ 、Ⅱ 类储层为主 ，通过考虑启动压力梯

度 、压裂缝半长 、不稳定试井 、经济极限 、类比法 （日本

火山岩气藏）等来综合确定合理井网密度与井距 ：连通

性好的部位 ，井距为 １ ０００ ～ １ ２００ m ；连通性差的部

位 ，井距为 ６００ ～ ８００ m 。

２ ．２ ．３ 　 “整体考虑 ，分类治理” ，实现有效控水

　 　 １）对已出水井 ，根据其出水类型和机理采取有针

对性的治水措施 。针对裂缝型纵向强水窜 ，出水难以

控制 ，采取早期带水采气 ，后期排水采气 ；针对孔隙型

水锥出水 ，可分两步走 ，先控制压差生产 ，当水气比上

升到 ４ m３
／１０

４ m３ 时 ，应适时采取排水采气措施 。

　 　 ２）对气藏内部未出水井 ，加强模拟跟踪 ，严格控制

底水锥进速度 ，延长无水采气期 。

2 ．3 　开展水平井开发技术攻关 ，探索火山岩气藏开发

新模式

　 　针对部分 Ⅱ 、Ⅲ类储层为主井区采用单一的直井

开发难以有效动用的情况 ，开展火山岩储层水平井先

导性开发试验 ，探索应用水平井技术提高这类气藏单

井产能 、井控动态储量和控制底水 、提高气田整体开发

效益的可行性 。

２ ．３ ．１ 　火山岩气藏水平井优化设计

２ ．３ ．１ ．１ 　火山岩气藏水平井优化设计流程

　 　在储层适应性评价的基础上 ，通过对比分析布井

区块内各火山机构规模和展布特征等 ，筛选出有利布

井区带 ；同时进行水平段长度等气藏工程设计论证 ；最

后综合考虑火山岩地震响应等实现井位优选（图 ４） 。

２ ．３ ．１ ．２ 　火山岩气藏水平井产能预测

　 　火山岩气藏非均质性强 ，具有复杂的渗流机理 ，给

产能预测带来了很大的困难 。考虑火山岩气藏储层的

非均质性 ，分别建立了火山岩气藏常规与压裂水平井

稳态三维渗流模型 ，采用有限元方法进行了数值求解 ，

给出了火山岩气藏水平井产能预测方法 ；实例应用表

明提高了产能预测精度 ，为火山岩气藏水平井设计及

产能评价提供了依据 。

２ ．３ ．１ ．３ 　水平井随钻地质导向

　 　火山岩储层岩性岩相横向变化快 、平面非均质性

强 ，再加上地震分辨率有限 ，依靠现有地震资料所建的

地质模型存在较多的不确定性 ，单纯依靠地质模型完

成钻井地质导向难度较大 。因此建立了水平井随钻地

质导向方法和解释平台 ，实现了多井远程实时地质导

图 4 　火山岩气藏水平井优化设计流程图
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向 ，保证了储层高钻遇率 。

　 　在水平井钻井过程中 ，采用斯伦贝谢 LWD 随钻
近钻头测试仪进行随钻测井 ；在钻井跟踪调整过程中 ，

地质导向人员通过网络实时掌控钻井运行参数 、地质

录井参数和随钻测试参数 ，实时修正三维地质模型 ；依

据钻井 、录井和随钻测井等信息 ，结合三维地质模型 ，

综合判定钻遇储层性质及其内部流体性质 ，指导水平

井钻进 。

２ ．３ ．２ 　引进先进工艺技术 ，优选了火山岩水平井储层

改造工艺

２ ．３ ．２ ．１ 　针对 Ⅰ类储层形成了水平井筛管完井工艺

技术

　 　对于 Ⅰ类储层 ，如果气测显示好 、钻遇高渗透带或

裂缝发育带 ，预计自然产能达到设计水平 ，采用筛管完

井 。 BP１和 A‐P２井采用此种方法顺利完井 。

２ ．３ ．２ ．２ 　针对 Ⅱ 、Ⅲ类储层 ，优选了火山岩水平井储

层改造工艺

　 　对于下套管固井的水平井 ，优选确定了“Surgifrac
喷砂压裂工艺” 。该工艺具有在常规套管固井 、筛管及

裸眼中均可实施 ，管串无机械封隔工具 ，工具串短 ，不

受温度和压力限制 ，施工风险性低 ，压裂段数可以根据

钻遇储层优选 ，可以控制裂缝启裂初始方向等优点 ；对

于裸眼完井的水平井 ，优选确定了“FRAC － POINT”
裸眼分段压裂技术 ，该工艺具有可按常规压裂规模与

技术进行施工 ，裸眼段长 ，与天然裂缝 、储层接触面积

大 ，有利于提高单井产量 ，且可对全井进行分段控制等

优点 。

２ ．３ ．３ 　采用水平井开发火山岩气藏取得明显的增产

效果

　 　 以钻遇 Ⅰ 类火山岩储层为主的 BP１ 井采用筛管
完井 ，试气获得较高的自然产能 ，目前已累计开井 ６４４

d ，日产气稳定在 ３０ × １０
４ m３

；以钻遇 Ⅱ 、Ⅲ类火山岩储

层为主的 E‐P１ 井压后试气获得重大突破 ，无阻流量

超过 １００ × １０
４ m３

。

　 　通过开展气藏地质 、三维地质建模 、储层地质条件

适应性评价 、地震和气藏工程等多学科综合研究 ，目前

已形成了火山岩气藏水平井开发优化设计技术 。与直

井对比 ，采用水平井技术开发火山岩气藏已取得显著

的增产效果 ；有效地指导部署了 １６ 口水平井 ，目前已

完钻 ８口 ，钻井成功率 １００％ 。

3 　结论
　 　 １）通过开发实践及前期评价研究表明 ，对该地区

火山岩气藏开展的地质与开发动态特征描述是客

观的 。

　 　 ２）开发实践证明 ，该地区应用的储层描述 、地质建

模 、产能评价 、水平井开发优化设计以及压裂增产等火

山岩气藏开发对策是合理有效的 。
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