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　 　摘 　要 　火山岩气藏地质和开发特征具有特殊性 ，对其采气工艺及方案设计开展了相应的研究与探讨 。以松辽盆

地的大庆徐深气田和吉林长岭气田为例 ，运用理论研究与现场实际分析相结合的方法 ，研究了火山岩气藏在完井方式选

择 、储层改造 、防腐工艺及排水采气等采气工艺方面的特点 ，并指出了火山岩气藏采气工程方案设计中应重点考虑的关

键点 。研究结果表明 ：火山岩气藏固相侵入 、水锁伤害严重 ，必须全生产过程进行储层保护 ；裂缝开启机理复杂 ，需采取

合理的压裂设计与工艺措施 ，如加支撑剂前加细粉砂等 ；同时考虑到火山岩气藏 CO２ 含量普遍较高 ，在生产过程中应加

强防腐工作 。
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1 　火山岩气藏地质与开发特征

1 ．1 　储层分布特点

　 　火山岩气藏气层由多段组成 ，含气井段长 ，单一气

层厚度变化大 。平面上 ，分布较为分散 ，连续性差 。区

块之间不连续 ，但区块内气层平面上可以叠加连片 。

1 ．2 　气藏特征

１ ．２ ．１ 　储渗空间

　 　火山岩储集空间类型具有多样性 ，既有孔隙又有

气孔和裂缝 ，孔隙结构十分复杂 。火山岩渗流通道也

比较复杂 ，既有孔隙吼道 ，也有裂缝 ，甚至有串珠状气

孔 。火山岩孔隙连通性差 ，虽然有原生孔隙存在 ，但多

数呈孤立状 ，因而难以对储渗起作用 。而在有裂缝存

在的岩段 ，虽然孔隙度几乎没有什么增加 ，但渗透率却

高达几百 、甚至几千毫达西 ，可见裂缝在改善火成岩储

集性能方面所起的重要作用 。

１ ．２ ．２ 　储层物性类型

　 　 火山岩气藏孔渗普遍较低 ，多为中 —低孔 、中 —

低 —特低渗储层 。

１ ．２ ．３ 　气水系统

　 　总体气水关系复杂 。徐深火山岩气藏构造高部位

为纯气层 ，构造低部位为气水同层或水层 ；长岭主体区

块具统一气水界面 ，为底水构造气藏 。

1 ．3 　气藏温度压力特征
　 　大庆徐深气田地层压力系数为 １ ．０２０ ～ １ ．０６７ ，地

温梯度为 ３ ．０８ ℃ ／１００ m［１］
；吉林长岭 １号压力系数平

均为 １ ．１３２ ；地温梯度平均为 ３ ．４１２ ℃ ／１００ m 。均属

正常温度系统 。新疆陆东 —五彩湾火山岩气藏属正常

温度系统［２］
，压力系数介于 １ ．１６ ～ １ ．３３ ，有部分井区

属异常高压 。

1 ．4 　流体特点
　 　吉林长岭 、大庆徐深和新疆五彩湾火山岩气藏都

是以甲烷为主的干气藏 ，不含 H２ S 。长岭气田 CO２ 含

量高且稳定 ，平均 ２７ ．１９％ ；徐深气田 CO２ 含量变化较

大 ，０ ．５４％ ～ ３１％ ；五彩湾气田 CO２ 含量低 ，最高只有

０ ．３２％ 。

1 ．5 　开发特征［3‐4］

　 　 １）气井试气无阻流量普遍较低 ，徐深气田以小于

１０ × １０
４ m３

／d 为主 ，长岭气田无阻流量介于 １５ ．４ ～

７４ ．５ × １０
４ m３

／d 。
　 　 ２）徐深气田各井产量差异大 ，多数井产量较低 ，需

压裂措施方可获得工业气流 ；长岭 １号气田产量较高 ，
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但有部分井仍需压裂改造 。

　 　 ３）单井产量 、压力递减快 ，关井压力恢复缓慢 ，表

明储层物性差 、外围供给能力弱 ，需合理控制采气速

度 ，提高最终采收率 。

　 　 ４）气水关系复杂 ，存在裂缝 、边水 、底水 ，需控制一

定的生产压差 。

　 　 ５）储层连通性差 ，单井控制动态储量少 。

2 　火山岩气藏开采工艺特点

2 ．1 　完井方式选择

　 　火山岩储层产能低 ，存在边 、底水 ，具有改造增产

的潜在要求 ，因此直井 、水平井的主体完井方式都选择

射孔完井 。对于产能高 、无须压裂的水平井 ，由于火山

岩出砂的风险比较小 ，可选用筛管 ＋ 管外封隔器或裸

眼方式完井 。

2 ．2 　储层改造

　 　火山岩储层虽然微裂隙较发育 ，但大多基质渗透

率低 、物性差 ，压裂前大部分井很难达到工业产气量 ，

需通过人工裂缝有效沟通天然裂缝 ，提高单井控制面

积 ，获得较高产能 。因此压裂改造是保证火山岩气藏

有效开发的重要技术手段 。

　 　但火山岩的压裂又有其特殊性 。这是由于火山岩

中的大量微裂缝 ，如不加控制 ，在压裂中会出现多条裂

缝同时开启 ，这些开启的小裂缝及岩体中的微裂缝只

过液不过砂 ，导致局部砂桥而使施工失败［５］
。因此 ，必

须优化压裂方案设计 ，以形成有足够宽度与长度的主

裂缝 ，才能保证施工顺利 ，从而大幅提高气井产能 。

2 ．3 　防腐工艺

　 　防腐技术主要采取两条路线 ：① 特殊管材防腐 。

铬钢（主要是 １１Cr 、１３Cr ，更高级的有 HP１３Cr 、２２Cr
等） 、内涂层油管 、非金属管 、双金属复合油管等 。 ②缓

蚀剂应用 。可用普通碳钢 P１１０或 N８０ ＋ 井下封隔器
＋油套环空加缓蚀剂 。由于低合金钢（３Cr 、９Cr）耐蚀
性比碳钢无明显优势且价格高出 ２ ～ ３倍 ，因此可用普

通碳钢而不用低合金钢 。

　 　徐深气田达深 ３区块 CO２ 分压在 ０ ．０１２ ～ １０ ．２４

MPa范围内 ，井底温度最高达 １４２ ℃ ，必须采取防腐

措施 。从采用普通管材并加入缓蚀剂 、采用内涂层油

管以及 １１Cr管材 ３种选择方案的单井总投资费用对

比可看出 ：①对于生产年限较长的一类井 ，在 １０ 年的

生产期内 ，采用 １１Cr管材要比普通管材加入缓蚀剂更
加经济 ；此生产年限使用内涂层油管虽然经济 ，但后期

效果不一定好 ，综合考虑采用 １１Cr管材更合理 。 ②对

于生产年限短的二 、三类井 ，使用普通管材 ＋缓蚀剂或

者内涂层管材要比使用 １１Cr管材更经济 。

2 ．4 　排水采气
　 　从火山岩气藏开发特征来看 ，气水关系复杂 、存在

边底水 、裂缝发育 ，因此气井出水会比较严重 ，选择适

宜的排水采气方式是稳产的必要条件 。徐深气田有的

气井出水已比较严重 ，但目前大庆徐深气田的大部分

井能携液生产 ，未大面积采取气举措施 。由于泡排技

术比较成熟 ，适合气井产水量小的情况 ，比较适合达深

３区块的气井 。目前达深 ３区块正在一些井上进行试

验 ，优选适合的泡排剂 。

　 　大庆在下白垩统登娄库组的深层产气量低 、高产

水的气井上成功应用了气举辅助排液采气工艺 ，对徐

深火山岩气藏很有借鉴意义 。

3 　火山岩气藏采气工程方案设计要点
　 　火山岩气藏采气工程方案设计和常规气藏一样要

严格按枟采气工程方案设计编写规范枠和枟天然气管理

规定枠的基本原则进行设计 ，方案设计的方法应具有科

学性 、方案设计的内容应具有针对性和完整性 、方案设

计的实施具有较强的可操作性与经济可行性 。这里主

要针对火山岩气藏特征进行方案设计要点探讨 。

3 ．1 　关于储层保护
　 　首先要通过敏感性实验来确定储层伤害的原因 。

对于低孔低渗 、裂隙发育的火山岩储层 ，固相入侵 、水

锁通常是首要的伤害原因 ；其次分析采气作业中可能

导致的气层伤害 。表 １为火山岩气藏在各种作业中可

能造成气层伤害的主要形式 。

表 1 　采气作业中气层伤害的形式表

作业
过程

气层伤害的形式

射孔
作业

１）压实带的形成 ；２）射孔液与储层不配伍引起水锁
及黏土膨胀等 ；３）固相堵塞

压裂
１）压裂液残渣或固相堵塞支撑剂孔道 ；２）滤液引起
的黏土膨胀等

采气 采气速度过大引起储层微粒运移

修井
１）修井液滤液与储层不配伍引起黏土膨胀 、颗粒运
移 、无机沉淀 ；２）残留固相堵塞渗流通道

　 　针对敏感性分析结果和各种作业中导致储层伤害

的形式 ，制定具体 、有效的保护措施 。根据大庆徐深某

区块岩心敏感性实验结果 ，对入井液提出了以下要求 ：

①无固相体系 ；②入井液中加入适当的表面活性剂或

使用非水基作业液降低入井液的表面张力和界面张
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力 ，减轻水锁损害程度 ；③ 矿化度高于 １４ ０００ mg／L ，

加入聚季胺盐等黏土稳定剂 ，防止水敏 ；④减少入井液

滤失量 ，压井液等密度一般控制在 １ ．１ ～ １ ．２５ g／cm３
。

　 　作业中通过下列措施 ，减轻或消除伤害 ：①尽量采

用近平衡钻井 ，负压射孔 ；② 尽可能开展各种联作技

术 ，减少重复压井引起的储层损害 ；③ 优化施工设计 ，

简化作业工序 ，缩短浸泡时间 ；④ 条件许可时 ，压裂后

采用不压井作业施工 。

3 ．2 　完井设计

　 　火山岩储层的特点是裂隙发育 、低孔低渗 。因此

压裂增产 、控制边底水以及防腐 ，应成为火山岩气藏选

择完井方式的首要考虑因素 。同其他完井方式相比 ，

套管射孔完井有如下特点 ：

　 　 １）选择性射开不同压力物性气层 ，避免层间干扰 。

　 　 ２）避开夹层水 、底水 ；避开夹层坍塌 。

　 　 ３）具备分层采气和选择性压裂或酸化等分层作业

条件 。

　 　因此 ，火山岩储层的直井 、水平井的主体完井方式

都选择套管射孔完井 。由于火山岩储层低孔低渗 、出

砂风险比较小 ，对于产能高 、无须压裂的水平井 ，也可

考虑选用筛管 ＋管外封隔器或裸眼方式完井 。

3 ．3 　采气井口优选

　 　对于 CO２ 含量较高的火山岩气藏 ，在选择采气井

口时要优先考虑材料级别 ，其次是压力等级 、温度等级

等 。大庆徐深和吉林长岭 １号火山岩气田的井口基本

要求如下 。

　 　 １）材料级别 ：按标准用 CC级即可 ，但考虑国内材

料质量 ，可用 FF级 。

　 　 ２）耐温等级 ：LU （ － ４６ ～ １２１ ℃ ） 。

　 　 ３）压力等级 ：７０ MPa 。
3 ．4 　排水采气工艺

　 　排水采气的方法主要有泡沫排水 、气举排水（连续

气举 、间歇气举） 、机抽排水 、电潜泵排水 、射流泵排水

等 。各种排水采气方法有其技术特点和适应条件 ，大

庆和长岭火山岩气藏排水采气方法主要以泡沫排水和

气举为主 。

3 ．5 　防腐设计

　 　大庆和长岭火山岩气藏气井的 CO２ 腐蚀普遍严

重 。 CO２ 的腐蚀主要是由于 CO２ 溶于水生成碳酸引

起的电化学腐蚀所致 。从以下几方面对腐蚀程度进行

初判 ：

　 　 １）根据静压以及 CO２ 含量 ，计算区块典型井的

CO２ 分压情况 。

　 　 ２）判断地层水的 Cl －以及矿化度情况 。

　 　 ３）当温度低于 ６０ ℃时 ，以均匀腐蚀为主 ；当温度

在 ６０ ～ １１０ ℃ 时 ，局部孔蚀严重 ；当温度高于 １５０ ℃

时 ，腐蚀率下降 。

　 　 ４）如果 pH值大于 ８ ，则会大大减弱腐蚀程度 。

　 　根据以上评判及生产实际综合判断影响气井油套

管腐蚀的主要原因 、程度（指不腐蚀 、腐蚀还是严重腐

蚀）及各种因素的腐蚀速率等 。然后根据井的产量 、开

采年限 ，再结合腐蚀初判 ，计算采用各种防腐措施所需

要的费用进行防腐方案选择 。

　 　对于产量高 、开采时间长 、经济效益好而腐蚀严重

的井需要重点保护 ，考虑采用 １１Cr 、１３Cr 及以上钢级
管材增加其使用年限 ；对于产量中等 、经济效益一般的

井 ，若腐蚀严重可采用低铬钢加注缓蚀剂的方法或采

用高铬钢 ；对于产量低 、经济效益差的井 ，只采用普通

管材加注缓蚀剂防腐 。

4 　认识与建议
　 　 １）针对火山岩气藏 ，要精心组织 、周密细致做好采

气工程方案的编制工作 。

　 　 ２）火山岩气藏由于固相入侵 、水锁伤害严重 ，必须

全生产过程进行储层保护 。

　 　 ３）火山岩气藏压裂裂缝开启机理复杂 ，需要加强

测试压裂分析 ，采用合理的压裂措施 ，例如 ，加支撑剂

前加细粉砂压裂技术等 。

　 　 ４）火山岩气藏大多 CO２ 含量高 ，需要加强实施防

腐措施 ：对于高产井 ，选用不锈钢管材防腐 ；对于低产

井 ，选用普通钢管材防腐剂防腐 。

　 　 ５）火山岩气藏排水采气方式优先采用优选管柱 、

泡排和气举 。
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