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　 　摘 　要 　位于准噶尔盆地陆梁隆起东南部滴南凸起西端的克拉美丽气田 ，是以石炭系为目的层的火山岩气藏 。火

山岩气藏的气井存在产量低 、递减快的难题 。为此 ，中国石油新疆油田公司采用“整体部署 、分步实施 、井间接替”的原

则 ，形成了下列配套开发技术 ，为提高该气田开发效果奠定了基础 。火山岩岩性岩相识别和井震结合的有利储层预测技

术主要搞清了火山岩的岩性岩相特征 ，进而预测有效储层的展布 。不同储层地质条件下的钻 、完井方式优选技术成果主

要包括 ：①在储层厚度较大 、距边底水较远 、裂缝相对发育的区域优选直井压裂投产 ；②在储层物性好 、厚度大 、距边底水

较远的区域优选欠平衡直井投产 ；③在厚层 、距边底水较远 、夹层发育的区域 ，优选水平井压裂投产 ；④在距底水近 、物性

相对好的区域 ，选用欠平衡水平井裸眼完井投产 。钻井工艺优化技术包括 ：①以优选钻头为重点的综合提速技术 ； ②优

化防漏堵漏技术 ；③欠平衡水平井钻井技术 。增产改造及采气配套工艺技术和成果包括 ：①深层火山岩储层压裂技术 ；

②井下作业储层保护技术 ；②直井和水平井现场压裂施工获得成功 。
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　 　克拉美丽气田位于准噶尔盆地陆梁隆起东南部滴

南凸起西端 ，是中国石油新疆油田公司发现的第一个

储量超过 １ ０００ × １０
８ m３ 的大型气田 ，分为滴西 １０ 、滴

西 １４ 、滴西 １７ 、滴西 １８井区共计 ４个气藏 ，目的层为

石炭系火山岩 。该气田顶面构造形态为南北两侧被断

裂所切割 、向西倾伏的大型鼻状构造 ，储层具有裂缝和

孔隙双重介质特征 ，其中孔隙是主要的储集空间 ，而裂

缝则主要起着渗流通道的作用 ；储层孔隙度为９ ．１２％ ，

渗透率为 ０ ．１２０ × １０
－ ３

μm２
，属低孔低渗储层 。 该气

田岩性岩相复杂 ，滴西 １０ 、滴西 １４ 、滴西 １７ 井区为火

山碎屑岩 ，滴西 １８井区为次火山岩 。目前已在该气田

共部署气井 ５４口 ，其中建天然气产能 １０ × １０
８ m３ 的

井 ３５口 、井间接替井 １９ 口 。克拉美丽气田存在着有

效储层分布不清 、地层可钻性差 、易漏易塌 、气井需要

压裂才能投产等突出问题 ，制约着该气田的高效开发 。

针对上述难题 ，中国石油新疆油田公司采用“整体部

署 、分步实施 、井间接替”的原则 ，形成了下列配套开发

技术 ，为提高该气田开发效果奠定了基础 。

1 　火山岩岩性岩相识别和井震结合的
有利储层预测技术
1 ．1 　岩性岩相特征
　 　按照“成分 ＋结构 、构造 ＋成因”的分类原则［１］

，对

克拉美丽气田石炭系火山岩岩石进行了分类及命名 ，

共分为 ７大类 、２８小类 、上百种岩石类型（见表 １） 。

　 　利用 ECS测井识别火山岩成分 ，成像测井识别火

山岩岩石结构 、构造 ，常规测井交会图技术识别火山岩

岩石类型［２］
。 克拉美丽气田石炭系火山岩岩石类型

多 、岩性复杂 ，主力气层主要发育于玄武岩 、凝灰质角

砾岩 、正长斑岩 、熔结凝灰岩中 ，不同井区岩性特征不

同 。其中滴西 １４井区主力气层主要发育凝灰质角砾

岩（１６ ．８％ ） 、流纹质凝灰岩（１２ ．４％ ） ；滴西 １８ 井区主

力气层主要发育正长斑岩 ；滴西 １７井区以玄武岩为主

（４３％ ） ；滴西 １０井区以熔结凝灰岩为主（４０％ ） 。

　 　以“形成方式 、产出状态 、产出部位和岩石组合”为

依据 ，建立了石炭系火山岩岩相类型及命名标准 ，划分

出 ５种岩相 、１６种亚岩相（见表 ２） 。

·１·第 ３０卷第 ２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　本 　期 　视 　点 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



表 1 　克拉美丽气田岩性分类表

成分
侵入岩

深成岩 浅成岩
次火山岩 火山熔岩 火山碎屑岩

熔结
火山碎屑岩

正常
火山碎屑岩

火山 —沉积碎屑岩类

沉火山岩 火山碎屑沉积岩

酸性 花岗岩 斑状花岗岩 花岗斑岩

流纹岩 角砾熔岩 熔结集块岩 集块岩 沉集块岩
凝灰质巨（角）砾岩
凝灰质（角）砾岩

英安岩 角砾熔岩 熔结角砾岩 火山角砾岩
沉火山
角砾岩

凝灰质砂岩
凝灰质粉砂岩

粗面英安岩 凝灰熔岩 熔结凝灰岩 凝灰岩 沉凝灰岩 凝灰质泥岩

中性

正长岩 正长斑岩 正长斑岩 粗面岩

二长岩 二长斑岩 二长斑岩 粗安岩

闪长岩 闪长玢岩 闪长玢岩
安山岩
玄武安山岩

与酸性火山岩相同

基性 辉长岩 辉绿岩 辉绿玢岩 玄武岩 与酸性火山岩相同

表 2 　克拉美丽气田石炭系火山岩岩相分类表

岩 　相 亚 　相 岩石类型 典型井区

爆发相

溅落亚相
热碎屑流亚相
热基浪亚相
空落亚相

角砾熔岩 、凝灰熔岩 、熔结角砾岩
熔结凝灰岩 、熔结角砾岩

含晶屑 、玻屑 、浆屑的晶屑凝灰岩
集块岩 、火山角砾岩 、凝灰岩

滴西 １４井区
滴西 １０井区

溢流相

顶部亚相
上部亚相
中部亚相
下部亚相

自碎化角砾熔岩 、角砾熔岩
气孔发育的熔岩（玄武岩 、流纹岩等）

致密块状的熔岩（玄武岩 、流纹岩等）

含同生角砾或具细晶结构的熔岩（玄武岩 、流纹岩等）

滴西 １７井区

火山通道相
火山颈
侵出相

隐爆角砾岩 、熔结角砾岩及角砾熔岩
珍珠岩 、细晶结构熔岩及变形流纹构造角砾熔岩

滴西 １０井区

次火山岩相
外带亚相
中带亚相
内带亚相

含火山碎屑的正长斑岩 、二长斑岩
含气孔的正长斑岩 、二长斑岩
成分均一的正长斑岩 、二长斑岩

滴西 １８井区

火山沉积相
再搬运
含外碎屑
凝灰岩夹煤

沉火山角砾岩 、沉凝灰岩
沉凝灰岩 、凝灰质砂岩
沉凝灰岩 、煤层

滴西 １７井区
滴西 １４井区

　 　克拉美丽气田石炭系属于以中心式为主 、裂隙式

为辅的火山喷发模式 ，共发育 ３ 大类 １１ 种亚类 ３２种

岩石类型 ，包括爆发相的火山碎屑熔岩 、熔结火山碎屑

岩 、火山碎屑岩 ，溢流相的玄武岩 、安山岩 、流纹岩 ，次

火山岩相的正长斑岩 、二长斑岩等 。火山喷发能量较

强 ，内部火山机构正向隆起特征清晰 。

1 ．2 　有效储层的展布预测

　 　针对火山岩气藏内幕结构的复杂性 ，以“源控论”

为指导 ，开展了火山口 、火山通道 、火山机构及火山岩

体的逐级识别与解剖研究［３］
，在火山岩体识别的基础

上 ，通过单井相序分析划分火山岩体界面 ，并标定地

震 ，确定了不同火山岩相的地震反射特征 。井震结合 ，

对火山岩体进行解剖和探索 ，预测有利储层分布 。

　 　滴西 １４井区为多锥型复合火山机构 ，以爆发相为

主 ，经历多期次喷发及水流搬运沉积 ，形成 ３个火山岩

体（图 １） ，对应 ３个储集体 ，具有“两弱一强”的地震反

射特征 ，有利储层为爆发相的火山角砾岩储层（储集体

１和储集体 ２） 。

　 　滴西 １８井区为次火山岩体与沉火山岩交互型建

造的火山机构 ，火山口位于滴西 ８井附近 ，次火山通道

依托滴水泉西断裂 ，以中性正长斑岩为主 ，主要由滴西

１８ 、滴西 １８３ 、滴西 １８２ 、滴西 １８４这 ４个次火山岩体构

成（图 ２） ，形成 ４个弱反射区 ，有利储层为侵入的滴西

１８岩体和滴西 １８３岩体 。

　 　滴西 １７井区为火口喷溢型盾状火山机构 ，以溢流

相玄武岩为主 ，少量爆发相角砾熔岩 、熔结角砾岩 ，内

部因喷发时间及堆积部位不同 ，平面上形成数个不连

通的火山岩体 ，有利相带为溢流相岩体顶部气孔玄武

岩 、角砾熔岩 。

　 　滴西１０井区属单火山口多期次喷发形成的单锥
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图 1 　滴西 14井区岩体分布图

图 2 　滴西 18井区有利岩体分布图

层状火山机构 ，形态对称 ，主锥体位于滴西 １０井以下 ，

酸性火山碎屑岩发育 ，以爆发相为主 ，近断裂发育二长

斑岩 ，有利相带为爆发相的火山角砾岩 。

2 　不同储层地质条件下的钻 、完井方式

优选技术

　 　结合克拉美丽气田火山机构 、岩性岩相 、有效储层

发布 、气水关系等特点 ，开展了不同储层地质条件下直

井压裂 、欠平衡直井压裂 、欠平衡水平井压裂 、水平井

分级压裂这 ４种不同钻 、完井方式的开采技术攻关研

究 ，根据气藏地质特征 ，不断优化开采对策 。对于岩体

厚度相对较薄的底水气藏（滴西 １７ 、滴西 １４ 井区储集

体 １） ，采用欠平衡水平井开发 ；对于块状或巨厚火山

岩的底水气藏（滴西 １８井区） ，在构造高部位选用欠平

衡直井开发 ，在岩性 、物性夹层较发育区域采用水平井

压裂开发 ，气藏边部距气水界面较近的区域则选用欠

平衡水平井开发 ，气井实施后均获得较好效果 ，并取得

以下认识 。

　 　 １）在储层厚度较大 、距边底水较远 、裂缝相对发育

的区域 ，优选直井压裂投产 。这类气井主要集中在滴

西 １４井区储集体 １和滴西 １８井区的滴西 １８岩体 ，压

裂投产井大多数压裂前产量低或无自然产量 ，压裂后

获得很好的生产效果 ，增产值介于 ４ ．１２ × １０
４
～ ２９ ．００

× １０
４ m３

／d 。
　 　 ２）在储层物性好 、厚度大 、距边底水较远的区域 ，

优选欠平衡直井投产 。这类气井主要集中在滴西 １４

井区储集体 １和滴西 １８井区的滴西 １８岩体 ，滴西 １４

井区 DX１４１５井和 DX１４１６井为同一套火山爆发相角
砾岩且同属一个系统 。 DX１４１５ 井为普通直井 ，射孔

自喷 ，油压为 ２５ MPa ，日产气 １２ × １０
４ m３

；DX１４１６井
为欠平衡直井 ，投产后 DX１４１６ 井油压为 ３０ MPa ，日
产气 ２２ × １０

４ m３
。前者的地层系数是后者的 ４ 倍左

右 ，而后者的开发效果却明显比前者要好 。

　 　 ３）在厚层 、距边底水较远 、夹层发育的区域 ，优选

水平井压裂投产 。这类气井部署在滴西 １８井区滴西

１８２岩体 ，滴西 １８ 井区 DXHW１８１ 、DXHW１８２ 井都
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选用 ５ 级压裂投产 ，其中 DXHW１８１ 井油压为 ２５

MPa时 ，日产气 ３０ × １０
４ m３

；压裂直井油压为 ２０ MPa
时 ，平均日产气量在 ７ ．５ × １０

４ m３ 左右 。 水平井日产

量超过直井的 ４倍 。

　 　 ４）在距底水近 、物性相对好的区域 ，选用欠平衡水

平井裸眼完井投产 。这类气井分布在滴西 １４ 井区储

集体 １和滴西 １８ 井区岩体边部 。 滴西 １４ 井区 DX‐
HW１４１井投产后油压为 ２１ ．３ MPa ，日产气 １５ ．３ ×

１０
４ m３

。

3 　钻井工艺优化技术

3 ．1 　以优选钻头为重点的综合提速技术

　 　克拉美丽气田所在的滴西地区地层复杂 ，不同的

钻头序列对钻井速度影响很大 。根据室内研究成果和

现场实践经验 ，优选出以下方案 ：石炭系以上地层使用

PDC钻头 ；石炭系使用贝克休斯 MXL‐DS３０GDX２高
效牙轮钻头序列 ；上述牙轮钻头钻穿白垩系底部的砂

砾岩后 ，采用 ４ 刀翼／５ 刀翼 PDC 钻头钻至八道湾组
中下部 ，换用三牙轮钻头钻穿八道湾组砂砾岩 ；采用

PDC钻头钻白碱滩组稳定泥岩至克拉玛依组中部 。

这样做 ，机械钻速可提高近 １倍 ；石炭系使用贝克休斯

牙轮钻头 ，单只钻头进尺增加 ３５％ ～ ４０％ ，提高了行

程钻速 。应用优化的钻头序列 ，DXHW１８２ 井平均机

械钻速比 DXHW１８１井提高 ４９％ ，DXHW１４１井平均

机械钻速比 DXHW１８１井提高 ３０ ．３％ ，钻井周期缩短

２４ ～ ４２ d ，效果良好 。

3 ．2 　优化防漏堵漏技术

　 　克拉美丽气田的白垩系 、侏罗系 、二叠系 、三叠系

均为易漏地层 ，研究人员根据火山岩气藏地层特点优

化了防漏堵漏材料和配方 ：① 采用胶凝剂 ZL 、纤维

XW － ５ 、刚性堵漏材料等防漏堵漏材料 ，室内评价防

漏堵漏承压能力达 ７ MPa ；②优化防漏堵漏地层 ，明确

了白垩系 、侏罗系地层以防漏为主 ，二叠系 、三叠系地

层以堵漏为主 ；③制订了多项严格的防漏堵漏技术措

施 ，防止地层发生漏失 。 ２００９年与 ２００８ 年相比 ，采用

防漏堵漏技术后开发井在八道湾组以上地层平均井漏

次数由 ６ 次／井下降到 １ 次／井 ，平均漏失量减少

９７ ．３％ 。

3 ．3 　欠平衡水平井钻井技术

　 　由于克拉美丽气田局部带边底水 ，因而欠平衡水

平井钻井技术就可能是提高该区气井单井产量的主要

手段之一 。火山岩储层具有裂缝和孔隙双重介质特

征 ，具有中等偏强 —强水敏（岩心伤害率介于 ６０％ ～

８６ ．３％ ） 、强 —中等偏强速敏 、土酸强酸敏 —极强酸敏 、

岩心吸附能力强（吸附量为 ０ ．３０３ ３ ～ ０ ．３５６ ９ g） 、岩
心清水吸附能力强等特性 ，通过实验优选出有机盐无

固相钻井完井液和油基钻井完井液体系 ，减少了钻完

井过程中水敏和水锁对储层的损害 ，从而保护了气藏 。

　 　依据钻井诱导缝数据和测井曲线 ，分析出石炭系

地应力分布状态 ，建立裂缝性地层斜井眼井壁稳定预

测模型 ，评价出滴西 １４和滴西 １８ 井区石炭系斜井眼

稳定的欠平衡井底压力和欠压范围 。通过理论分析和

现场实践 ，滴西 １４井区井眼稳定性随井斜角的增大而

逐渐变差 ，坍塌压力由直井的 １ ．０５ g／cm３ 增加到水平

井的 １ ．２４ g／cm３
；滴西 １８ 井区水平井段设计钻井液

密度为 １ ．０５ ～ １ ．１５ g ／cm３
，动态负压差 ０ ．７ ～ ２ ．８

MPa ，实现整个水平段均处于负压状态 。 DXHW１４１

井三开采用全过程欠平衡钻井技术及油基钻井完井液

体系 ，采用冻胶阀技术 ，实现了欠平衡完井作业 ，系统

试气结果 ：９ mm油嘴日产气量达到 ２０ ．２０ × １０
４ m３

。

4 　增产改造及采气配套工艺技术
　 　针对克拉美丽气田火山岩储层的特点 ，结合生产

实际 ，优选出下述增产改造和采气配套工艺技术 。

4 ．1 　深层火山岩储层压裂技术
　 　综合评价已实施增产改造的 ５ 口井压裂效果 ，不

断调整和优化压裂施工参数 。通过净压力拟合及压后

裂缝反演 ，确定了净压力大小及其上升趋势 、多裂缝条

数和滤失系数大小 、压后裂缝延伸情况等参数 ，优化了

该区后期储层改造施工参数 。

　 　 克拉美丽气田火山岩储层人工裂缝半长要求在

１２０ m 以上 ，导流能力为 ３０ ．０ μm２
· cm 。支撑剂规模

在 ３０ ～ ４５ m３
，采用 ２ 摆板 ″（ 碬 ７３ mm ）油管作为施工管

柱 ，排量为 ３ ．５ ～ ４ ．０ m３
／min ，前置液百分数为 ４５％ ～

５５％ 。确定压裂液防膨体系为氯化钾复合阳离子体

系 ，氯化钾的用量超过 ４％ ，阳离子防膨剂用量为

０ ．４％ ，筛选了可增大液固两相接触角至 ６０°以上的气

井专用助排剂 ，降低了毛细管压力 、减轻了贾敏效应 、

提高了压裂液返排效率 。

4 ．2 　井下作业储层保护技术
　 　针对克拉美丽气田的储层特点 ，开发了密度在１ ．０

～ ２ ．３ g／cm３ 间可调的 GCP 系列气井储层保护液体
系 ，该体系具有无固相 、低滤失 、低腐蚀 、性能稳定 、抗

温性能好 、低黏度等特点 。在滴西 １７ 井大修套管补

贴 、DXHW１８２井压井现场应用 ２井次 ，试验均获得了
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成功 。特别是滴西 １７井整个大修作业在 GCP系列气
井储层保护液中进行 ，在施工作业的 ２１ 天中 ，取样检

测高温高压滤失量小于 ８ mL ，未出现沉淀 、分层现象 。

GCP系列气井储层保护液体系避免了固相堵塞 ，能够

有效降低液体滤失造成的液相侵入伤害 ，较好的保护

了储层 ，减小了修井液对储层的伤害 ，滴西 １７ 井修井

结束试气 ，日产气 １８ ．５０ × １０
４ m３

、日产油 １５ ．６０ m３
，

产量与作业前相差不大 。

4 ．3 　直井和水平井现场压裂施工获得成功

　 　 ２００９ 年对 DX１４２４ 井采用小阶梯类似线形加砂

压裂 ，控制前置液比例 ５０％ 以上 ，排量确定为 ４ m３
／

min左右 ，加砂规模介于 ２ ．０ ～ ３ ．０ m３
／min ，压裂后日

产气 ２９ ．０ × １０
４ m３

。

　 　 DXHW１８２井采用直井段 ９ 柏板 ″（ 碬 ２４４ ．５ mm）技

术套管 、水平段裸眼完井方式 。采用 KQ１０５／１０３‐７８
井口装置 ，５ 霸斑 ″（ 碬 １３９ ．７ mm ）套管及同规格压裂管

柱 ，总共带有 １０个封隔器和 ５级压裂端口 ，分 ５级压

裂 ，共用压裂液 １ ３７２ m３
，支撑剂 ９５ ．６ m３

（见图 ３） 。

系统试气获无阻流量 １９８ × １０
４ m３

／d ，投产油压为２８ ．８

MPa ，日产气 １８ ．１ × １０
４ m３

／d 。

图 3 　 DXHW182井压裂施工图

5 　结论和认识

　 　通过近两年在克拉美丽气田进行的开发试验和探

索 ，基本形成了火山岩有利储层的预测技术 、不同地质

特征的井型优选技术 、复杂地层钻井提速技术 、气层分

级压裂和储层保护技术等开发主体技术 。目前 ，上述

配套技术正应用于该气田的开发并不同程度地提高了

气井单井产量 ，取得了较好的应用效果 。
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