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摘  要 

近年来，随着地质理论和开发技术的不断进步，中国致密气勘探开发取得了显著进展，已成为天然气增
储上产的重要领域。针对中国致密气埋藏深度大、气层厚度小、非均质性强、含气饱和度低、气水关系

复杂、开发具有“三低一快一长”的特点，以提高单井产量、降低开发成本为技术目标，经过几十年的

探索和攻关，形成了储层“甜点”预测及有利区定量优选技术、多层系多井型井网优化技术、直井多层

压裂和水平井分段压裂、排水采气及井下节流等开发关键技术，推动了致密气的规模化开发。中国致密

砂岩气发展前景广阔，但仍面临资源品质差、稳产能力弱、采收率低的挑战，建议进一步攻关提高单井

产量采收率技术以及大数据优化与智能化开采技术，不断提升致密砂岩储量动用规模及开发效益。 
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Abstract 
In recent years, along with the advance of geological theory and the development of technology, 
tight gas exploration and development in China has made significant progress, has become an im-
portant field of gas increase in reserve and production. Tight gas in China has the characteristics 
of deep buried depth, small gas layer thickness, strong heterogeneity, low gas saturation, complex 
gas-water relationship, and “three low one quick one long” in production, in order to improve the 
single well production and reduce the development cost. After decades of exploration and re-
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search , key development technologies such as reservoir “dessert” prediction and favorable area 
quantitative optimization technology, multi-layer system and multi-well pattern optimization 
technology, multi-layer fracturing in vertical Wells and multi-stage fracturing in horizontal Wells, 
drainage gas recovery and downhole throttling have been formed, which have promoted the 
large-scale development of tight gas. In China, tight gas has a broad development, but it is still 
faced with challenges such as poor resource quality, weak stable production capacity and low re-
covery rate. Therefore, it is suggested to further explore technologies for improving single well 
production recovery rate, big data optimization and intelligent mining, so as to continuously im-
prove the scale of exploitation and development benefits of tight sandstone reserves. 
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1. 引言 

致密气在全球分布广泛，资源丰富。美国联邦地质调查局研究认为，目前已发现或推测发育致密气的

盆地有 70 个左右，资源量约 209.7 × 1012 m3。全球各国都很重视致密气开发，致密气的产量在天然气产量

中的比重逐年上升，已成为全球天然气资源结构中的主要组成部分。中国致密气技术可采资源量为 12.3 × 
1012 m3，2019 年致密气产量 425 × 108 m3，约占全国天然气总产量的 24.5%，已成为全球致密气生产大国。 

2. 中国致密气勘探开发现状 

中国致密气广泛分布于鄂尔多斯、四川、塔里木、渤海湾、松辽和准噶尔等多个盆地，资源丰富，

截至 2019 年底，致密气累计探明储量 5.3 × 1012 m3，占全国天然气探明储量的 33.42%，其中千亿方以上

大气田 11 个(图 1)，已展现出巨大的开发潜力和良好的发展前景。 
 

 
Figure 1. Distribution map of major tight sandstone gas fields in China (According to Dai Jinxing, 2012) 
图 1. 中国主要致密砂岩气田分布图(据戴金星，2012) 
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早在上世纪 60 年代中国就在四川盆地川西地区发现致密气，受地质认识、开发技术和开采成本限制，

发展相对缓慢。近年来，随着地质基础理论的发展以及储层改造技术的不断进步，致密气勘探开发取得

了重大进展，形成了鄂尔多斯盆地、四川盆地、塔里木盆地三大致密气区，已成为我国天然气增储上产

的主要现实领域。我国致密气勘探开发大致可分为三个阶段(图 2)。 
2000 年以前，早期开发阶段，由于受构造气藏勘探理论和工程工艺技术的限制，储量、产量徘徊不

前，主要在四川盆地八角场、新场等气田开展小规模开发。主要优选储层物性较好、裂缝较为发育的富

集区块进行开发，采用直井射孔完井、小规模压裂投入生产，后期采用排水采气保持气井生产[1]。 
2001~2005 年，初步发展阶段，随着致密气概念的引入，促使基础地质理论和地质评价标准研究有

了巨大进步。按照大型岩性气藏勘探思路，先后发现了苏里格、大牛地等大型致密气田，储量快速增长，

年均新增探明储量 1500 亿方；但由于单井产量低、经济性差，无法开发动用，产量增长缓慢。通过技术

攻关和现场试验，实现了岩性气藏储层及流体预测、富集区及“甜点”优选、欠平衡钻井、直井单层大

型压裂等技术的突破，2005 年大牛地气田建成 10 亿方生产能力，实现了致密气商业规模开发，2005 年

全国致密气产量 52 亿方。 
2006 年以来，快速发展阶段，随着开发技术的日趋成熟和完善、管理模式的不断创新，形成了薄砂体

(10 m 以下)储层及流体预测技术、有利目标区定量评价和优选技术、直井多层大规模压裂技术、水平井分

段压裂开发技术、优快钻井技术以及低成本开发管理技术，实现了苏里格、大牛地、成都、广安等气田大

规模效益开发；同时随着深层多断块致密气藏勘探开发配套技术的发展，使得克深–大北气田大规模上产。

这一阶段，年均新增探明储量 2500 亿方，天然气产量快速增长，2015 年致密气产量突破 300 亿方。 
 

 
Figure 2. China’s tight gas exploration and development process map 
图 2. 中国致密气勘探开发历程图 

3. 中国致密气地质及开发特征 

3.1. 致密气地质特征 

根据中国陆相坳陷盆地的地质条件，致密气具有以下地质特征[1]-[6]：1) 均为煤成气，组分中烷烃

气(C1-4)占绝对优势，甲烷含量最高，烷烃气具正碳同位素系列，非烃气(主要是 CO2和 N2)含量低；煤系

烃源灶广覆发育、源储紧邻、近距离垂向运移成藏；大面积“立体”含气，局部富集；2) 岩性气藏为主，

鄂尔多斯盆地上古生界气藏和四川盆地须家河组气藏构造对气藏的控制作用不明显，产量受裂缝和储层

物性控制；但塔里木盆地库车深层为构造–岩性气藏，构造、有利储层和裂缝控制高产富集区；3) 储层

物性差、非均质性强；主要为陆相与海陆过渡相沉积，孔隙度、渗透率均比较低。平均孔隙度 4%~12%，
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覆压下渗透率多小于 0.1 mD；4) 含气井段长，纵向上发育多套气层，单层厚度薄且横向变化快，有效砂

体呈不连续的透镜状展布，在纵向上呈叠置状分布，气藏局部富集；5) 气水关系复杂，受储层非均质性

和构造作用等影响，表现出气水倒置、气水间互和气水界面不明的多样性与复杂性；含气饱和度低，含

气饱和度一般为 40%~65%；6) 埋藏深度偏大，鄂尔多斯盆地上古生界、四川盆地须家河组埋深一般在

2000~5200 米左右，准噶尔、塔里木盆地埋深一般在 3800~7000 米左右，塔里木盆地库车坳陷埋深达 8000
米左右；7) 地层压力异常，四川盆地、库车前陆盆地为异常高压，压力系数为 1.5~1.8；鄂尔多斯盆地为

低压，平均压力系数为 0.85~0.95。总体上看，中国致密气具有埋藏深度大、气层薄、含水饱和度高、有

效储层非均质性强、气藏压力异常、气水关系复杂等特点，对开发技术和经济性提出了更大挑战。 

3.2. 致密气开发特征 

目前中国已在鄂尔多斯盆地的石炭–二叠系、四川盆地三叠系的须家河组和库车坳陷的侏罗系实现

了致密气的规模效益开发，致密气开发具有“三低一快一长”的特点：1) 气井无自然产能或自然产能低，

需要压裂改造才能获得工业产能；2) 气井初期产量低，累产气量不高，直井平均产量 0.2~1.2 万方/天，

累积采气量一般 1000~6000 万方；水平井平均产量 1.5~8 万方/天，累积采气量 2000~20000 万方；3) 气
藏采气速度和采收率均较低，采气速度一般小于 3%，采收率一般低于 30%；4) 气井稳产期短，初期递

减快，后期趋于稳定；一般气井稳产期小于三年，气井早期递减率 20%~40%，采用井间接替的方式保持

气田稳产；5) 气井生产周期长，具有较长的低产、低压开采期，一般为 30 年以上。 

4. 中国致密气开发关键技术 

针对中国致密气的地质和开发特征，经过几十年的探索和技术攻关，自主研发和创新形成了致密气

开发关键技术，使得致密气开发成本不断降低、开发规模快速增长；并随着致密气发现和开发类型的不

断增多，技术不断发展和丰富。 

4.1. 气藏精细描述技术 

1) “甜点”预测技术 
“甜点”预测是致密气规模有效开发的前提之一，致密气储层薄、砂体交错叠置、非均质性强、孔隙

度低，加之煤层屏蔽、盐岩塑性变形等导致地球物理储层预测精度较低，经过多年摸索，建立了相控储层

预测思路，实现了地质、地震、测井一体化、处理反演一体化，正演反演一体化，从定性到定量的预测[7] 
(表 1)。首先建立了复杂孔隙形态介质的岩石物理模型，系统揭示了碎屑岩储层岩性、物性、含气性测井及

地震响应特征，提高横波预测和岩石物理分析精度，为地球物理参数反演和储层参数预测奠定可靠的基础；

其次研发集成了面向储层的成像技术系列，进一步提高了资料的信噪比及分辨率；同时形成了不同储层多

参数地震随机模拟反演技术，使得地震反演识别砂体的能力由常规的 20 米提高至 5 米，细化了单砂体分布

特征，使其几何形态和厚度的预测更加精确，实现了致密薄层砂岩储层定量预测，预测的成功率达 90%；

形成了基于岩石物理模型的流体因子反演技术，有效提高流体识别能力，预测符合率大于 90%。 
 
Table 1. Reservoir prediction technology for the three major sedimentary systems of the upper paleozoic in Daniudi gas field 
表 1. 大牛地气田上古生界三大沉积体系储层预测技术 

层位 沉积体系 沉积有利相带预测技术 含气性预测技术 储层参数定量预测技术 

盒 3 
冲积平原—

—辨状河体

系 

1) 振幅属性分析 
2) 神经网络波形分类 
3) 神经网络多属性优化岩

性指示曲线反演技术 

1) 瞬时频率分析 
2) 吸收衰减系数分析 
3) 叠前道集优化处理技术 
4) 地震沉积学三参数 AVO 分析 

1) 岩性、孔隙度、电阻率曲线深域

随机模拟反演技术 
2) 岩石物理分析技术 
3) 岩性及含气性叠前弹性参数反演 
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Continued 

盒 2 

冲积平原—

—辨状河体

系 

1) 神经网络波形分类 
2) 相位属性 + 振幅属性分

析 
3) 多属性神经网络优化岩

性指示曲线反演技术 

1) 瞬时频率分析 

1) 岩性、孔隙度、电阻率曲线深域

随机模拟反演技术 
2) 岩石物理分析技术 
3) 岩性及含气性叠前弹性参数反演 

盒 1  

1) 神经网络多属性优化含气指

示曲线反演技术 
2) 子波分解与重构分频技术 
3) 叠前道集优化处理技术 
4) 地震沉积学三参数 AVO 分析 
5) 频变 AVO(频散) 
6) 分频吸收衰减 

1) 岩性指示曲线、孔隙度、含气指

示曲线深域随机模拟反演技术 
2) 岩石物理分析技术 
3) 岩性及含气性叠前弹性参数反演 

山 2 
三角洲(平原)

体系 

 

山 1 1) 反射强度斜率分析 
2) 匹配追踪去煤技术 1) 瞬时谐波频谱特征(HFC) 

1) 岩性线、孔隙度、煤层遮挡含气

指示曲线、砂岩电阻率曲线深度域随

机模拟反演 
太 2 

障壁海岸—

—潮坪体系 

1) 以振幅属性为主的分析

技术 
2) 匹配追踪去煤技术 

1) 瞬时频率分析 
2) 速度异常分析 
3) 瞬时谐波频谱特征(HFC) 

太 1 1) 振幅属性分析 1) 分频吸收衰减技术 

 
2) 河道砂岩储层精细刻画技术 
川西侏罗系致密气储渗单元为单河道，单河道和单砂体构成多个独立的子气藏，河道砂岩储层预测

及刻画制约着开发目标评价及井网部署。采用从宏观到微观、从定性到定量、从外形精细刻画至内幕非

均质性评价逐步逼近的综合研究思路：在井–震一体化河道沉积层序识别和小层精细对比研究的基础上，

开展河道砂体叠置样式正演，分析河道砂体叠置情况下的地震反射特征，优选出敏感属性参数；其后综

合采用属性分析、波形分类、体分频像素成像和三维可视化等技术确定河道砂体内部叠加样式和空间展

布特征；最后采用递进反演相控储层定量描述技术实现河道砂岩储层定量预测。该技术突破了川西致密

气藏河道砂岩精细刻画和定量预测技术瓶颈，实现了水平段储层关键参数的实时优化，确保水平段储层

深度预测误差控制在 5 m 以内，极大提高了井轨迹控制精度和水平段储层钻遇率，促进了叠置河道高效

开发[8]。 
3) 三维定量表征技术 
致密气藏储层厚度小、非均质性强、多层叠置的特点，以建立精细等时地层格架为基础，以精细刻

画单砂体空间展布、建立储层构型及地质知识库为关键，利用多点地质统计学建模方法建立三维地质模

型。在单井沉积微相解释基础上，结合地震岩性反演体，综合砂体剖面对比图，统计河道宽度、厚度等

参数，建立河道砂体构型地质知识库(图 3)。提出“井间二次约束的储层建模方法”，首先建立地震资料

约束下的岩相模型，然后按照不同相带中孔隙度、渗透率、饱和度的统计规律，建立相控条件下的孔渗

饱三维属性模型；对于采用水平井开发的气藏，利用岩心及地球物理信息，通过有限元方法，建立三维

地应力场模型。采用该技术可精细刻画出单砂体、隔夹层(泥岩隔层、煤层)及储层物性参数的空间展布，

为井位部署、井轨迹优化设计及压裂优化选层选段提供可靠依据(图 4)。 
4) 有利目标区定量评价和优选技术 
致密气储层物性差、气层厚度薄、非均质性强、产能低、经济有效动用难度大，提出了集储层预测、

地质建模、产能预测和经济评价于一体、动静结合的定量选区评价思路和方法，地质、气藏工程、工艺

参数的有机结合，形成了以无阻流量为主要评价指标的致密低渗气藏有利开发区定量评价技术(图 5)。通

过单因素相关分析研究气层无阻流量与储层参数、工艺参数的关系，应用多元回归分析方法建立无阻流
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量与气层厚度、物性、含气性、加砂量等关系式，在地质模型的基础上得到无阻流量三维分布图，结合

经济评价界限(表 2)，在产能预测图上优选出经济有效开发区[9] [10]。 
 

 
Figure 3. The channel sand body configuration of the first member of Hehe 1 in Daniudi gas field 
图 3. 大牛地气田盒一段河道砂体构型 
 

 
Figure 4. 3D geological model of tight sandstone gas reservoir 
图 4. 致密砂岩气藏三维地质模型 

 

 
Figure 5. The flow chart of the optimization of the favorable target area of tight gas 
图 5. 致密气有利目标区优选流程图 
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Table 2. Evaluation criteria for tight gas development zones 
表 2. 致密气开发区评价标准 

评价类别 无阻流量，万方/日 目标区类别 

I 类区 >10 高产富集区 

II 类区 5~10 可动用区 

III 类区 1~5 潜在可动用区 

IV 类区 <1 经济无效区 

4.2. 气藏工程与开发优化技术 

1) 气井产能评价技术 
致密气储层渗透率低，压裂返排后需要长时间关井压力才能恢复稳定，常规试气需要放空大量天然

气，加之开发井数多，不可能口口井都进行常规试气，因此提出了快速产能评价方法，在基本保证测试

精度的前提下，通过简化试气流程，缩短测试时间。具体步骤为：新井射孔压裂后，当入井液返排率达

到 90%以上，只有少量的雾化水随气体喷出时，把井口压力控制在 4~8 MPa 的某个相对稳定的值，然后

把地面流程导入测试管线，让气流通过智能旋进漩涡流量计进行测试求产。该方法既简化了测试过程，

又避免了气体放空浪费，同时准确评价气井产能[11]。 
气井合理产量的确定是气藏高效开发的基础，综合考虑提高储量动用程度、合理利用地层能量和提

升经济效益等因素，形成了渗流特征法、不稳定流动分析、系统优化法、采气曲线法和数值模拟等多方

法集成的气井合理配产技术，综合确定气井初期配产，在保证气田开发效益的同时，延长气井生命周期，

提高气藏采出程度[9]。 
2) 多层系多井型井网优化技术 
开发井网优化以储层展布特征、单井控制储量和经济效益等为依据，在尽可能提高气田采收率的同

时又能实现良好的经济效益。针对致密气储层有效砂体规模小、叠置关系复杂的强非均质性特点，通过

评价多层系储层空间展布特征，考虑到不同井型、工程工艺提高单井产量的效果，结合不同储层发育区

储层物性、有效砂体叠置形式、井间连通性、储量丰度等的差异，从提高气藏储量动用程度、获取较高

采收率和单井产量的角度出发，开展多井型多层位立体开发井网优化。 
在砂体规模精细刻画、压裂改造有效范围及气井泄气半径研究的基础上，优化井距；通过砂体几何

形态评价、地应力方位研究明确井网几何形态；经济评价和气井开采模式相结合论证不同储量丰度区块

的经济极限井网密度和合理井网密度[12]；针对储层类型和分布特征，形成了直井单层开发、直井多层开

发、水平井开发、直井水平井混合开发等立体开发模式，不断提高储量动用程度。目前在单砂体精细刻

画和三维定量表征的基础上，进行井轨迹优化设计和混合井型井网的整体部署(图 6)。 
 

 
Figure 6. Tight gas reservoir well location deployment map 
图 6. 致密气藏井位部署图 
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4.3. 钻完井及增产改造技术 

1) 水平井优快钻井技术 
根据致密气藏地层特点，以气田效益开发为目的，在机理分析、室内实验、现场试验的基础上，形

成了以五级分支井、径向钻孔深穿透、鱼骨状水平井、旋钻导向钻井等技术为核心的提高泄流面积钻井

技术；研制出 MWD 系统、近钻头井斜角及方位角伽马测量仪以及井下微流量测量装置，提高了薄互层

的储层钻遇率和井眼轨迹控制精度；形成了以井身结构优化、PDC 钻头复合钻井提高钻速、气体钻井等

技术集成的低成本快速钻井技术，机械钻速不断提高，钻井周期不断缩短，PDC 钻头的钻速是同井段牙

轮钻头机械钻速的 2~3 倍，大幅度缩短了钻井周期，直井由平均 45 d 缩短到 15 d 左右，水平井钻井周期

由 202 d 缩短到 71 d 左右[13]。 
2) 增产改造技术 
对于纵向上多层发育的致密砂岩气藏，以实现多层动用为目标，形成了机械封隔和套管滑套两大直井

多层段有效改造技术，机械封隔分层压裂技术运用“大通径分隔器、多孔球座、多层应力剖面设计”，从

分压 3 层提高至 11 层，压裂周期由 2~3 天降至 1 天，成本节约 25%；套管滑套分层压裂技术通过运用“可

开关套管滑套、可溶球、定压滑套、变径胶囊”，有限级最高分压 11 层，工具价格为国外同类产品的 50%。

在水平井方面，立足不同储层特点，形成多级滑套水力喷砂、裸眼封隔器两大水平井分段压裂技术，初期

产量达到直井产量的 3 倍，使单井控制储量和单井产量大幅度提高，提升了气田的开发效益[14]。 

4.4. 采气工艺技术 

1) 排水采气技术 
针对致密气单井产量低、携液能力差的特点，形成了以“泡沫排水采气为主，速度管柱、柱塞气举、

压缩机气举、合理工作制度为辅”的排水采气技术系列，确保了气田平稳生产。开发了多种系列起泡剂

和消泡剂，形成了不同类型气井配套成熟的加注工艺及加注参数。泡沫排水采气是针对产水气田开发而

研究的一项助采工艺技术，具有施工容易、收效快、成本低、不影响日常生产等优点，在出水气井中得

到广泛应用。同时，针对致密气藏的特点，开展了速度管柱、柱塞气举、压缩机气举等多项攻关试验。

对于产气量大于 5000 m3/d、积液不严重的连续生产井，可采用泡沫排水；对于产气量大于 5000 m3/d、
积液较严重的气井，可采用速度管柱；对于产气量大于 2000 m3/d 的间歇生产井，可采用柱塞气举；对于

产气量小于 2000 m3/d 的间歇生产井，可采用合理工作制度实现间歇开井；对于水淹停产井，可使用压缩

机气举[15]。 
2) 井下节流技术 
井下节流是指在气井井筒中下入节流器实现井筒节流降压的技术，目的是防止天然气水合物的形

成而造成井筒和地面管线的堵塞。该技术取代了传统的集气站或井口加热装置，是简化优化地面流程

的关键技术，该技术的优点是：a) 可以大幅度降低地面管线运行压力，有效防止水合物形成，提高开

井时率；b) 不需要建设注醇系统，气井生产时不需要井口加热炉，在较大范围内实现地面压力系统自

动调配，简化了地面流程；c) 提高气井携液能力。井下节流使井筒压力从高压瞬间降为低压，气体体

积发生膨胀，气体的压能转变成动能，促使气流速度增大，从而提高了气体的携液能力；d) 降低了建

设投资与运行成本。 
在井下节流基础上，苏里格气田形成了“井口不加热、不注醇、中低压集气、带液计量、井间串接、

常温分离、二级增压、集中处理”的中低压集气模式，井口到集气站的集输系统得到有效简化，优化了

集气工艺，简化了集气流程，大幅度降低了地面投资[16]。 
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5. 中国致密砂岩气开发面临的挑战和开发前景展望 

5.1. 发展面临的挑战 

我国在致密气勘探开发取得了显著进展，已成为我国天然气快速发展的重要资源之一，但由于资源

品质较差，开发利用经济敏感性强，其有效开发仍面临诸多挑战。 
1) 资源品质不断降低，未动用储量效益开发难度大。随着勘探程度的不断深入，致密气藏目的层逐步

向更致密、更深层转移。塔里木盆地库车地区山前构造带的块状致密砂岩气埋藏深度可达 5000 m 以上，并

具有异常高压；鄂尔多斯盆地勘探向盆缘地区发展，气藏主控因素、气水关系复杂，储量品位更低，实现有

效开发难；须家河组气藏原始含水饱和度大于 45%的区块，排水采气工作量成倍增加，操作成本大幅提高。 
2) 已开发老气田稳产能力逐渐减弱经过 10 余年开发，已动用储量区已进入递减阶段，气田的综合

递减率平均 20%左右；目前大部分气井井口压力接近地面集输系统压力，气井井底积液严重；加之气田

综合调整技术不配套，气田稳产形势严峻。 
3) 提高采收率方法单一、气藏采收率较低中国致密气储层非均质性强、储量丰度低，动用程度和采

收率受储层本身地质条件、工艺技术水平、经济环境、开发政策等多种因素影响，仅靠井网加密，到一

定程度后难以确保单井经济极限采出量。 

5.2. 发展前景展望 

我国致密气在多个盆地获得突破，形成了鄂尔多斯上古生界、四川须家河、塔里木库车三大气区，

已成为增储上产的重要领域，并已进入规模开发利用阶段。同时，在吐哈侏罗系、松辽深层、渤海湾深

层、准噶尔侏罗系和二叠系形成四大突破区。预计 2025 年我国致密气产量将达到 800 亿方左右，2030
年前后进入产量增长高峰，致密气产量将达到 1000 亿方左右，成为我国天然气开发利用的主导资源之一，

具有广阔的开发前景。 
1) 提高单井产量技术 
开展致密气水平井地质–钻井–压裂一体化优化研究，加强单砂体精细描述和三维储层预测技术的

应用，形成气藏三维结构数据体指导井眼轨迹优化设计；结合中国致密气气层薄、纵向多套发育的地质

特征，突破水平井单一井型，开展阶梯、分支等多种类型的水平井攻关试验，进一步完善水平井井型与

储集层展布的匹配性试验，提高储量动用程度。进一步发展水平井分段改造技术，在工具和压裂液体系

技术发展的基础上，需要系统开展压裂效果检测和评价研究，改进压裂工艺，提高改造波及体积并避免

含水层的影响；在有利的地应力场条件下，开展体积压裂技术攻关，最大限度地提高储集层改造效果。

探索降低水平井建井成本的新途径，提升开发效益。 
2) 致密气提高采收率技术 
开展建模–数模一体化技术攻关。强化气藏描述，精细刻画有效单砂体大小、形状及展布方向，攻

关基于深度学习的多点地质统计学和多变量地质统计学建模技术，建立地质–工程一体化的三维地质模

型；充分利用动、静态资料并考虑考虑经济因素，定量刻画剩余气的分布，研究井网加密技术和加密方

式；针对开发后期面临的低压开采、井底积液等问题，攻关完善低压开采、增压开采和排水采气等提高

采收率配套技术来有效降低综合递减率，延长气井寿命、提高采出程度；研究 CO2驱替提高致密气采收

率技术，实现致密气开采与 CO2地下封存一体化[17]。 
3) 大数据优化与智能化开采技术 
开展大数据与人工智能技术在致密气开发全过程中的应用研究，发展基于大数据和深度学习的智能

化分析评价与优化技术，如基于大数据的甜点区识别与预测技术、致密储层裂缝预测技术、基于机器深

度学习的气井动态分析及预测技术、基于智能模拟的开发方案优化技术、地下地上一体化生产大系统智
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能化优化技术以及人工智能经营管理和生产决策的一体化优化系统等；开展基于大数据的近钻头精准导

向技术研究，研发自动化智能化优快钻井固井技术以及智能压裂装备、分段工具、三维可视化裂缝监测

技术装备，大幅提高优质气层钻遇率及其产量，通过人工智能技术大幅度降低致密气开发成本，提升气

田开发效益。 
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