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摘要：低渗透、致密油气及页岩油气在全球能源格局中占据愈发重要的地位，面临动用难度大、产量递减快、采收率低、

开采成本高等亟需解决难题。为此提出“人工油气藏”开发新概念、新理念及技术方法新体系。提出以“甜点区”为基本

单元，对渗透性差的油气区采取压裂、注入与采出一体化方式，形成一个“人工油气藏”，以提高采收率并进行规模经济

开发。通过井群开发、压裂造缝和针对性流体介质注入，改变地下流体渗流环境和补充地层能量，在“甜点区”单元内形

成“人造高渗透区”与“重构渗流场”，建立了“人工油气藏”地质、开发、生产、管理和决策综合信息管理系统，实现

低渗透、致密油气与页岩油气大规模、有效益、可持续开发。创建了基于大数据的三维地震地质“甜点区”评价技术、井

群大平台开发技术、体积改造人工智能造缝技术、渗吸置换与能量补充开采技术、基于云计算的“人工油气藏”智能管理

技术，构建智慧油气田。在国内 5 大致密油气、页岩气区开展 235 井次先导性试验，致密油压采效果比以往常规技术提高

2 倍，页岩气实现商业开发，展示出良好应用前景。图 4 表 2 参 37  
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Abstract: Oil and gas resources in low permeability and unconventional reservoirs are playing more and more important role in global 

energy supply, and are confronted with pressing problems in hard development, quick production decline, low recovery efficiency and 

high exploitation cost. Therefore, new development concept “man-made reservoirs” and a complete set of techniques and methods are 

proposed. With “sweet spots” as units, an integrated way of fracturing, injection and recovery is presented for the low permeability oil 

and gas resources to reconstruct the underground seepage field and petroleum output system and finally to realize enhancement of the 

recovery efficiency. Well-group development, fracturing and targeted fluid injection are applied to change the underground seepage field, 

supplement the formation energy, and form “man-made high permeability area” and “reconstructed seepage field”. By integration of 

information technology including big data, cloud computing, artificial intelligence etc., an integrated information management platform 

of “man-made reservoirs” including geology, development, production, management and decision has been set up, and large-scale, 

effective and sustainable development of this kind of resources are realized. Five series techniques are developed including 3D seismic 

geological evaluation for sweet spot area, well-group platform development, intellectual volume fracture, imbibition displacement and 

energy complement development, and intellectual management development based on cloud computing for “man-made reservoir”. In 

China, five blocks of shale gas and tight oil have been tested 235 times, and the effect of tight oil fracturing and output was 2 times better 

than that before, has achieved business development and showed bright perspectives. 

Key words: tight oil and gas; shale oil and gas; man-made reservoir; well cluster development; volume stimulation; imbibition 

displacement; enhanced recovery; intellectual development; big data; cloud computing; smart field 
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0 引言 

低渗透、致密油气及页岩油气勘探开发面临三大

难题：一是大面积低丰度，产量递减速度快，一般 3

年内产量递减达 85%；二是能量补充难，采收率低，

自然能量采收率仅 1%～8%；三是开采成本高，高投

入和低油价遏制了规模开发效益。中国乃至世界石油

工业都面临资源劣质化与低油价运行双重压力。目前，

致密油气、页岩油气勘探开发工业化刚刚起步；部分已

开发常规低渗透老油田综合含水高达 80%、可采储量

采出程度达到 75%；相当部分剩余储量通过传统二次

采油、三次采油等技术难以有效动用开发。因此，研

发低渗透、致密油气及页岩油气的经济有效开发理论及

核心技术，对未来油气工业可持续发展具有意义。 

笔者在 2013年《非常规油气概念、特征、潜力及

技术——兼论非常规油气地质学》一文中，侧重论述了

非常规油气的地质内涵、资源潜力、方法技术、学科

体系等方面的问题。近 3 年多来笔者在系统调研全球

常规、非常规油气理论技术与勘探开发最新进展的基

础上，结合致密油（页岩油）国家重点基础研究发展

计划（973）等项目最新研究成果，2014年提出“人工

油气藏”开发的概念与核心技术，组织中国石油勘探

开发研究院廊坊分院等多学科团队，进行联合攻关研

究、室内实验与工业化现场应用，推动“人工油气藏”

创新工程取得显著效果。本文系统思考和阐述了“人

工油气藏”开发的理论内涵、关键技术和应用实践，

侧重论述了非常规、低品位油气资源有效产出、经济

开发等方面的问题，力求为推动非常规、低品位油气

资源有效益、可持续开发提供借鉴。 

1 提出背景 

低渗透与非常规油气资源在全球能源格局中占据

愈发重要的地位。全球油气资源总量约 5×1012 t，其中低

渗—致密石油达 4 495×108 t，占全球石油总量的

48%[1]；低渗—致密天然气 3 922×1012 m3，占天然气总

量的 89%。预计到 2035年产量将分别占原油和天然气

的 10%和 22%以上[2]。低渗—致密油气已成为当前全

球及未来能源发展的新领域，是重要油气接替资源[2]。

2015年，全球石油产量 43.6×108 t（其中非常规石油占

11%），全球天然气产量 3.47×1012 m3（其中非常规天

然气占 23%），非常规油气的比例仍在逐步增加[3-6]。

在中国，低渗剩余储量、难动用储量以及非常规油气储

量，已逐渐成为油气勘探开发的主体，中国近 5 年低

渗—致密油气储量已占探明油气储量的 70%～80%[7-9]。 

全球正在形成西半球的美国、东半球的中国两大

主要非常规油气勘探开发区。美国经过 30年的探索准

备，突破常规油气地质开发理论技术，非常规油气成

功实现对常规油气的“第一次革命”。美国页岩油气、

致密油气等获得“革命性发展”，油气对外依存度大幅

下降，持续推动美国“能源独立”战略实施。2015 年

致密气产量 1 317×108 m3，页岩气产量 4 217×108 m3，

煤层气产量 395×108 m3，致密油产量 2.1×108 t，美国

天然气基本实现自给，石油对外依存度已降至

33%[10-16]。形成 3项革命性创新成果：①以纳米油气连

续聚集为核心的地质理论革命；②以长水平井体积压

裂为核心的工程技术革命；③以多井平台式“工厂化”

开采的生产革命。页岩气勘探开发“黑色页岩革命”

是石油工业“黑天鹅事件”，导致 2014 年全球油价暴

跌并仍低位运行，出乎意料而又深刻地改变油气工业，

深刻影响世界油气供给态势、能源格局和大国博弈战

略。在低油价大态势下，美国非常规油气正在通过以

“降成本、求生存”为重点的 3 个技术与管理创新，

进行自我“第二次革命”，一是提高单井产量和采收率，

实现技术创新降成本；二是打井不压井和只释放“甜

点区”中的高产井，实现方法创新降成本；三是规模

裁人与全面市场机制，实现管理创新降成本。美国非

常规油气“两次革命”对世界石油工业科技、油气供

给版图、新能源发展等将产生深远影响。 

中国的非常规油气经过 10年的攻关创新[17-24]，致

密油气及页岩气等获得“战略性突破”。2015年致密气

产量 360×108 m3，发现了鄂尔多斯苏里格、四川须家

河组 2 个万亿立方米级致密大气区。页岩气发现了涪

陵、长宁、威远 3个千亿立方米级海相页岩气大气田，

已提交探明地质储量 5 441×108 m3。2015年页岩气产 

量 45×108 m3。落实了鄂尔多斯新安边、松辽扶余、准

噶尔吉木萨尔 3 个亿吨级致密油大油区，2015 年致密

油产量 150×104 t。煤层气规模开发初见成效，形成沁

水、鄂尔多斯 2 个生产基地，2015 年煤层气产量 44× 

108 m3，中国非常规油气基本实现工业化发展。 

中国的低渗透与非常规油气实现规模效益开采仍

面临地质、开发等多方面挑战。由于主要是多旋回叠

合盆地，非常规油气聚集的构造动力学、沉积环境、

烃源岩分布、储集层非均质性、油气水关系、地层能

量等方面都具有特殊性。致密油气面临储集层非均质

性强、“甜点体”难刻画、水平井井眼轨迹难控制、油

气层测井难识别、致密储集层改造难度大等不利因素，

需要创新具有中国特色的陆相非常规油气开发理论技

术。页岩气面临地表条件复杂、埋藏深度大、管网设
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施不完善、3 500 m以深工程技术不具备、寒武系页岩

热演化程度高、形成条件复杂、陆相—海陆过渡相页

岩气未突破等挑战。煤层气面临气水分布复杂、富集

规律不清、800 m以深开采技术不具备、储集层改造难

度大等问题。页岩油面临泥页岩非均质性强、黏土矿

物含量高、有机质成熟度较低、原油流动性较差、水

平井压裂技术不适用等难题。 

全球油气勘探开发大趋势是高精度勘探、规模化

开发、智能化与协同化发展。地震从二维地震，向大

面积高分辨率三维大数据跨越。勘探从常规圈闭成藏，

向非常规连续型“甜点区”延伸。开发从天然能量自

然生产，向人工能量压裂驱替开采。工程从直井单井

平台向水平井多井大平台“工厂化”生产转变。采油

从多次提高采收率向一次性极限提高采收率发展。运

行管理从多工种协调，向大数据云计算智能化协同发

展；经费投入从单点与单环节考虑向全系统与多学科

降低成本转化。这些变化趋势为非常规油气等资源规

模效益开发提供新的技术路线。 

高油价背景下，基于油气普遍在微纳米级孔喉系

统大面积连续型聚集理论，利用水平井体积压裂技术，

实现了部分非常规油气的动用。目前中低油价形势下，

沿袭之前批量钻井、压裂、开发生产，递减快、收益

慢，难以实现效益开发。以巴肯致密油为例，开发 3

年后，水平井单井年产量仅为初期产量的 15%，预计

采收率 3.6%～8.4%。因此，亟需探索形成低成本、高

效益、一体化开发理论和技术，推动低品位与非常规

油气持续发展。 

2“人工油气藏”开发理论内涵 

2.1“人工油气藏”概念 

低渗透与非常规油气有 3 个关键标志，一是油气

大面积、低丰度连续分布，资源丰度低；二是渗流能

力差，无自然稳定商业产量；三是储集层能量容易衰

竭，能量补充较难。非常规的致密油气、页岩油气并

没有常规油气藏的统一油、气、水边界和温度压力系统，

这给开发带来更加严峻的挑战。为破解经济开采困局，

提出“人工油气藏”概念和开发理念。即通过优选“甜

点区”和压裂形成“人造高渗透区”，人工形成高丰度

油气藏来进行开发。而常规油气是“自然”开发。 

“人工油气藏”概念是：以油气“甜点区”为单

元，在其范围内通过科学合理井群部署，用压裂、注

入与采出一体化方式，形成“人造高渗区，重构渗流

场”，改变岩石的润湿性、应力场、温度场、化学场及

其油气的流动性，构建地下油气产出机制，大幅改变

地下流体渗流环境和补充地层能量，人工干预实现地

下油气规模有效开发。简称油气“人工”开发。 

“人工油气藏”改造过程中关键是在“甜点区”

单元内形成“人造高渗透区”和“重构渗流场”。“人

造高渗透区”是指通过压裂改造将极弱—弱渗流能力

的油气储集体改造为缝网体系，提高油气流动能力。

“重构渗流场”是“人工油气藏”开发的理论核心。

通过地下渗流场的变化来导致地下应力场、化学场和

温度场发生变化。图 1为“人工油气藏”渗流场-应力

场-化学场-温度场“四场”作用示意图。从图中可以看

出：在造缝过程中，地下渗流场发生变化，裂缝内流

体压力的变化改变了裂缝宽度和长度，而这种改变也

产生了应力场的变化，而远场应力和裂缝诱导应力的

变化也对缝宽和缝内流体压力形成约束。在压裂过程

中酸-岩反应形成热源，影响“人工油气藏”温度场的

变化，而温度的变化也影响化学反应速率及与矿物反

应进程的化学稳定性。随压裂液进入地层的热源与储

集层温度有差异，温度变化引起热应力以及与温度有

关的岩石力学性质变化。压裂液在裂缝和基质中的渗

流带动热量的迁移，形成对流换热，影响温度场的变

化。温度场的变化影响流体性质，如流体密度、黏度

随温度而变化。通过“四场”变化关系建立大井群式

缝网控藏流动系统是“人工造藏”的重要途径。在“甜

点区”单元特定面积体积范围内，通过井群式的“四

场”联合变化，实现大区域范围内的裂缝控藏。在单

井影响范围内，通过“人造高渗透区”的体积改造实

现井控区域内的“人工造藏”；在单缝范围内，通过渗

吸置换、流体改质等措施实现提高采收率目的。 

常规圈闭油气藏具有明确的面积体积开采范围边

界和较高渗流能力，流体流动遵循达西定律，具有统一 

 

图 1  “人工油气藏”渗流场-应力场-化学场-温度场 

“四场”作用示意图 
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油气水界面，已有系统配套的高效经济开采技术体系。

而非常规的致密油气、页岩气等虽然大面积、低丰度、

没有统一的油气水边界和温度压力系统，但通过建造

“人工油气藏”后，完全可以建立起类似于一套常规

圈闭油气藏的开发技术方法体系，从而达到高效和有

商业意义的储量开发，获得更多工业性油气产量。 

2.2“人工油气藏”开发理念 

“人工油气藏”开发理念：是以低渗透及非常规

致密油气及页岩油气为对象，基于地震资料为核心的

大数据地质甜点评价分析、井群为核心的“工厂化”

大平台开采方式、云计算为核心的智能管理系统，将

地下整个“甜点区”系统改为一个“人造油气藏”，利

用造缝、蓄能、驱替、改质等技术措施，人工建立并

形成较大储量规模区，以“甜点区”单元进行统一的

开发采油设计部署，提高整个“甜点区”产量，同时

大幅提高油气采收率。“人工油气藏”开发模式见图 2。 

 

图 2 “人工油气藏”开发模式 

2.3“人工油气藏”与常规油气藏开发区别 

“人工油气藏”开发从低渗透及非常规油气分布

特点出发，利用地震大数据、云技术、数字化等对其

精细化评价，采用“勘探-开发-工程一体化”的理念，

基于井群式开发模式，运用水平井体积压裂+渗吸置

换、原位改质、多轮次蓄能等工程和技术手段，通过

“人工”改造并合理利用渗流场、应力场、化学场、温

度场“四场”变化，建立一体化的人工裂缝网络油气

藏流动体系，形成“人造高渗透区”系统，使地下基

质微纳米孔喉大面积相互连通，构成“人工化”的油

气产出通道，进行人工智能化管理，最终实现低效储

量的高效动用、无效储量的有效动用。 

常规油气藏开发是在单个圈闭中，依靠储集层自

身较高渗透率、天然能量和较易补充能量的技术实现

油气“天然”开发，主要采取“控藏”开发。“人工油

气藏”开发是针对利用自身渗透率无法实现规模效益

开发的非常规油气而提出，以往采用的单井单点的压

裂改造方式对非常规致密油气、页岩油气等难以形成

规模效益，同时无法进行系统能量补充，开发效益和

采收率很低。采取“人工造藏”，可以形成大面积、高

效益、高采收率、规模化的开发方式，为非常规致密

油气、页岩油气开发提供了更加先进的理念、科学高

效的开发方式，形成一条与目前非常规油气藏单井衰

竭式开发技术完全不同的路线。 

3“人工油气藏”开发核心技术 

经过攻关与实践，“人工油气藏”开发已形成 5项

核心技术系列。主要包括基于大数据的三维地震地质

“甜点区”评价技术、井群大平台“人工造藏”技术、

体积改造人工智能造缝技术、置换驱油与能量补充开
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采技术、基于云计算的“人工油气藏”智能管理技术

等，构建智慧油气田。 

3.1 基于大数据的三维地震地质“甜点区”评价技术 

在大面积三维地震资料解释基础上，通过地质评

价为识别地下油气空间分布、井群部署、整体开发提

供地质依据。中国陆上松辽、渤海湾、四川、鄂尔多

斯等许多盆地已采用高精度三维地震采集，基本实现

千平方千米乃至万平方千米级连片三维地震采集与资

料处理，具有“人工油气藏”三维大数据地质的良好

资料基础。 

三维地震地质大数据“甜点区”评价技术，充分

利用大数据信息技术[25-30]和岩性、物性、烃源岩、含

油性、脆性、地应力、各向异性等地质、测井参数标

定，制作多参数岩石物理图版进行储集层地震预测，

建立反映地下实际情况的地质模型来有效识别岩性、

预测厚度、裂缝和脆性。对低品位、非常规油气储集

层进行精细刻画，最终综合预测“甜点区”。运用三维

可视化技术和虚拟现实系统，将油气藏地质体表面和

内部详细信息直观、形象展示，帮助研究人员快速、

全面掌握油气区地质结构，准确、高效解析地下地质

现象和规律，构建每个时空实体局部的实时动态模型。

全面掌握低渗透及非常规油气区地质信息，提高复杂

地质环境下非常规油气勘探开发成功率。 

三维地震地质大数据“甜点区”评价技术，核心

是在系统三维地震资料分析研究及地质综合评价基础

上，优选相对高孔渗储集层区、高含油气区及有利工

程的脆性高地区等作为“甜点区”。在平面上刻画出开

发井群的面积范围，在纵向上刻画出工程施工改造的

有利井段。 

3.2 基于大平台井群“人工造藏”开发技术 

该技术是将致密油气、页岩油气分布区域划分为

若干“甜点区”单元，每个“甜点区”单元系统作为

一个造藏区，用一个大平台采用水平井、大斜度井等

多井型，对不同层系、不同类型油气区进行开发井群

设计，整体部署若干个井群，在整个造藏区科学系统

地实施钻井、压裂和补充能量差异化设计与“工厂化”

施工。在特定的面积、体积范围内将地下大面积、连

通性不太好的含油气区进行人工改造，形成一系列连

片的相对高渗透区，从而形成一个人工改造的“类油

气藏”。进而用类似于常规油气藏的方法对非常规油气

藏进行开发，实现井群的智能化管理，大幅度降低了

开发工程费用，同时大幅提高油气采收率。 

“甜点区”单元的分级划分就是在“有利区”范

围内再进行系统优化，选出地质条件更好、工程施工条

件最优的作业单元。“甜点区”单元确定主要依据储集

层参数综合评价。实验和矿场结果表明：脆性特征参

数、混合润湿指数和地层压力系数越大，储集层开发效

果越好，反之越差。在考虑“人工油气藏”研究对象的

特征后，增加了脆性特征参数、混合润湿指数和地层

压力系数 3个参数，提出“人工油气藏”储集层“8参

数”评价方法。研究表明：主流喉道半径、可动流体

含量、地层压力系数、脆性特征参数和混合润湿指数与

开发效果正相关，拟启动压力梯度、黏土矿物含量和

原油黏度与开发效果负相关，对 8 个储集层评价参数

进行归一化处理，得到其储集层综合评价系数 Fcei为： 

     
   

std std std std std

std std std

/ / / / /
ln

/ / /

S S R R B B P P I I
Fcei

M M   
 （1） 

式中  B——脆性指数，%；Fcei——储集层综合评价系

数，无因次；I——混合润湿指数，无因次；M——黏土

矿物含量，%；P——地层压力系数，无因次；R——平

均喉道半径，μm；S——可动流体含量，%；λ——拟启

动压力梯度，MPa/m；μ——原油黏度，mPa·s。下标：

std——对应参数的标定值。 

储集层综合评价系数越高，越有利于进行“人工

油气藏”开发。因此，按照储集层综合评价系数，划

分“甜点区”单元，进而确定井群部署方式。 

井群“人工造藏”开发技术与常规井组开发技术

不同：①“人工造藏”开发技术利用部署合理井群来

“造藏”才能开发，而常规井组开发技术是通过合理

井组部署来开发油藏；②“人工造藏”开发需综合考

虑注入地下压裂液的能量、驱替和渗吸等作用来设计

井群，后期调整难度大，需在井群内井网一次成型，充

分发挥各井的协同作用，避免后期不断改进加密，以提

高开发的整体性，而常规井组开发技术仅依据能量驱替

作用而设计井组，后期调整余地大，生产过程中可以

根据需要不断调整井网来提高其开发效果；③“人工

造藏”开发面积、体积更大，对全油藏的整体改造避

免了目前非常规油气区开发采用压裂井各井独立、人工

改造体积较小而且非常规油气连通性不好的缺点；④

“人工造藏”开发实现了从单井、井组到井群的跨越，

可在全“甜点区”范围内科学、系统实施钻井、压裂

和补充能量差异化设计，“工厂化”钻井、压裂和补充

能量，实现井群的智能化管理，提升优化了决策科学

性，大幅度降低了开发工程费用，实现规模效益开发。 

3.3 体积改造人工智能造缝技术 

该技术是从油气区整体化出发，利用大型岩石裂
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缝扩展物理模拟和数值模拟等手段，在揭示人工裂缝

扩展机理及主控因素基础上，进行低渗透及非常规油

气区储集层裂缝体系预测、将精细控缝工艺和智能材

料结合，进行体积改造造缝，最终完成人工智能造缝

改造。 

3.3.1 裂缝体系预测技术 

利用大型岩石裂缝扩展物理模拟和数值模拟等手

段，并结合压裂矿场实践，构建考虑天然裂缝发育程

度、岩石脆性、两向水平应力差和压裂液流度的不同

岩性储集层（页岩、致密砂岩、致密碳酸盐岩和煤岩

等）压裂改造图版，如图 3 所示。从图中可以看出：

滑溜水压裂液流度越低、水平主应力差越小、天然裂

缝越发育，岩石脆性越高，人工造缝的裂缝形态越复

杂，越容易形成缝网。使用该图一是可以在不同储集

层条件下，使用不同压裂液流度来实现所需要的裂缝

形态；二是将天然裂缝发育程度、岩石脆性、两向水

平应力差等 3参数相结合，确定在不同储集层条件下，

形成不同裂缝形态所需要的条件。图 3 中分为 4 个压

裂改造区域，分别为常规分段、细分切割、分支缝和

缝网区域。在需要复杂裂缝，但受工程技术水平限制

无法实现所需裂缝形态的区域，是科技进步需要进一

步努力和解决的问题，即技术进步的空间。改造图版

在鄂尔多斯、松辽、渤海湾、四川等盆地应用，指导

了每年千余口井的压裂改造。提出四川龙马溪组页岩

储集层天然裂缝发育、脆性地层压裂的裂缝形态应以

缝网系统为主，在设计和实施时主要考虑提高缝网中

裂缝的复杂化程度；松辽盆地扶余油层天然裂缝不发

育，压裂裂缝形态主要以双翼对称裂缝形态为主，压

裂设计时主要考虑细分切割改造技术。 

 
图 3  不同岩性类型“四参数”人工压裂改造图版 

3.3.2 体积改造造缝技术 

该技术由单井人工智能造缝、钻井-完井-改造一体

化造缝和井群“工厂化”压裂 3部分组成。 

单井人工智能造缝技术，是将人工裂缝精细改造[31]

与智能材料结合实现人工智能造缝。目前形成两种人

工裂缝精细改造技术：一种是以“快钻桥塞组合分簇

射孔”为主的细分切割改造方式，主要针对不利于形

成复杂裂缝的致密油储集层，通过分段多簇压裂，实

现细分切割储集层改造；第二种是复杂裂缝压裂改造

方式，主要针对天然裂缝发育的脆性储集层，采用大

排量、暂堵转向等方式，通过水平井裂缝间距优化形成

复杂裂缝系统，在不同特征储集层的缝端、缝内、缝

口加入多种储集层改造智能材料体系，改变储集层岩石

润湿性，实现定点位置的人工裂缝转向。 

传统单纯从工程角度出发的压裂设计已无法满足

低渗透及非常规油气地质、油藏与工程一体化的需求，

必须进行钻井-完井-改造一体化造缝，要求设计人工裂

缝与油气藏有机匹配。目前采用“逆向设计、正向实

施”模式完成。逆向设计是从体积改造技术逆向追溯

选择改造工具、完井方式、钻井方式和井型设计的路

径进行选择，正向实施为从井型设计、钻井方式、完

井方式、改造工具到压裂施工的路径进行。它改变了

以往油气井依靠自然能量、钻井在前、改造在后的工

程实施工作流程，实现了人工化改造为主的新思路，

有利于选择地下最优储集层裂缝改造技术，通过最佳

钻完井方案和采用大平台井组钻井最后精准控制地下

“人工油气藏”人工裂缝系统。 

井群“工厂化”压裂技术，主要考虑井间作用，

实施整体区块的差异化井群压裂改造。目前现场有两

种井组工厂化压裂技术。一是多井同步压裂，充分利用

井间应力干扰和应力改向，促使水力裂缝扩展过程中

相互作用，增加水力裂缝改造体积，获得连通多井井群

式的复杂裂缝网络。二是拉链式压裂，主要是将两口

平行、距离较近的水平井井口连接，共用一套压裂车

组进行 24 h不间断的交替分段压裂，在对一口井压裂的

同时，对另一口井实施分段、射孔作业。该技术可实

现任意段数的压裂，段与段之间的等候时间在 2～3 h，

作业效率提高 3 倍以上。新疆吉木萨尔凹陷致密油单

井压裂水平段长 1 300 m，单井总砂量 1 300 m3，总液量

16 000 m3，采用 1平台 4口水平井平均 20段压裂作业，

施工效率提高 3 倍，单井有效压裂体积达 3 000×104 

m3，通过井组式压裂储集层改造的范围大幅度增加。 

3.3.3 裂缝体系有效性评价技术 
裂缝体系有效性评价关系到“人工油气藏”是否

科学建成并影响后续开发，是“人工油气藏”渗吸置

换与能量补充开采技术的基础。目前主要综合利用微

地震监测、微形变和示踪剂等技术，分析压裂裂缝体
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系的复杂程度，确定地下真实压裂裂缝体系。微地震

监测技术分析由压裂诱发的岩石破裂或错动产生的微

地震信号。通过微地震资料评价来监测岩石破裂，从

而确定水力裂缝空间发育情况。该技术能够实时监测

裂缝长度、高度和方位，并常用来评估储集层改造体

积。微形变技术是利用水力裂缝张开引起的储集层变

形，通过部署在地面和井下的高灵敏度设备监测水力

裂缝诱发的变形场梯度，经过反演获得裂缝参数。示

踪剂技术是通过压裂时注入示踪剂，对比注入前后裂

缝高度或进液段长度的测量结果，来确定裂缝参数，

主要获得井筒周围裂缝高度、宽度、方位和倾角。在

此基础上，利用人工裂缝反演和数值模拟等技术，建

立能够反映地下实际情况的压裂裂缝体系模型。根据

该模型，可以评价体积改造的有效性、预测油气生产

动态和补充能量开发方式。 

3.4 渗吸置换与能量补充开采技术 

渗吸置换和能量补充开采技术是大幅度提高“人

工油气藏”开发效果的关键。 

3.4.1 渗吸置换开采技术 

储集层润湿性的评价是渗吸置换开采技术的基

础。低渗及非常规油气藏储集层特点是储集层矿物成

分的复杂性及其分布的随机性。这就决定了岩石孔隙

表面的润湿性是不均匀的。据此提出了混合润湿概念，

并利用核磁共振技术建立了低渗及非常规油气藏混合

润湿性测试方法。研究认为：低渗透及非常规油气储

集层多为混合润湿性，即在储集层中有一部分为亲水

储集层，另一部分为亲油储集层。如果亲水部分大于

亲油部分，则储集层总体呈现为亲水性；如果亲油部

分大于亲水部分，则储集层总体呈现为亲油性。研究

表明中国典型致密油区总体润湿性多为弱亲水或弱亲

油。根据储集层的混合润湿性特点，用注入表面活性

剂或纳米材料来改变储集层的润湿性，将亲油界面转

变成亲水界面来大幅度提高“人工油气藏”置换驱油

速度和效率。研发的新型压裂液体系通过疏水缔合作

用吸附于原油表面使岩心变为水湿状态；与原油形成

离子对将原油增溶到表面活性剂胶束内，使原油剥离

岩面降低油水界面张力，使得更多的原油成为可动油，

从而提高原油的采收率。该体系在渗吸实验时，岩心渗

吸效率达到 67.3%，比常规渗吸效率高出 10个百分点。 

渗吸置换技术贯穿于“人工油气藏”开发全生命周

期，在压裂液蓄能开发和补充能量开发过程中起着重要

作用。致密油压裂液渗吸置换的采油过程如图 4所示。 

压裂液渗吸置换技术包括压裂液注入、焖井、返

排 3 个阶段和 4 个生产过程。在注入和焖井阶段中渗

吸置换和驱替起主导作用，主要包含渗吸置换和缝间、

段间驱替两个过程。在渗吸置换过程中（见图 4a），由

于致密油储集层具有微纳米级喉道，孔喉半径小，引

起的毛细管力大，在体积压裂注入大量压裂液形成 

 
图 4  压裂液渗吸置换采油 4 个连续过程 
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复杂裂缝系统的同时，通过注入压裂液体系改变岩石

的润湿性，使岩石由亲油逐渐转变成亲水，实现润湿反

转。通过毛细管力引起渗吸效应，实现油与压裂液的渗

吸置换作用，即将基质岩块内的油置换到人工裂缝系

统，而把压裂液置换到基质系统。在缝间、段间驱替过

程中（见图 4b），由于储集层非均质特点，压裂液向裂

缝和基质推进时，在不同压裂段间的流动存在流动压差

和非均匀驱替，从而导致不同人工裂缝间和改造段间的

相互驱替，将基质和裂缝中的油驱替出来，实现人工裂

缝间的驱替作用。在返排阶段，主要包含基质和裂缝系

统泄油 2 个过程（见图 4c 和图 4d）。返排时，井筒和

井口附近的人工裂缝系统压力下降较快处于相对低压

区，而基质和远离井口端的微裂缝系统压力下降慢处于

相对高压区，这些压差导致了原油从基质向微细分支裂

缝、微细分支裂缝向人工压裂缝、人工压裂缝向井筒的

渗流，将原油采出。通过大排量、大液量的渗吸置换，

压裂液不但补充了地层能量，而且还提高了采出程度。 

实验研究表明：对于不同渗透率级别的储集层，随

着渗透率的降低，驱替采出程度降低，而渗吸采出程度

明显增加（见表 1）。通过矿场实践，研究确定储集层

润湿性、人工裂缝开启的接触面积、矿化度、黏度、表

面活性剂、pH 值是 6 项影响压裂液渗吸置换的主控因

素。岩石越亲水，渗吸效果越好，由强水湿、中等水

湿、弱水湿到油湿，渗吸效果逐渐变差。同等条件下人

工裂缝开启的接触面积越大，渗吸效果越好；通过改变

压裂液的矿化度、黏度、表面活性剂及 pH值，可以提

高渗吸作用效果。 

表 1  不同渗透性储集层渗吸及驱替采出程度对比 

渗透率/ 

103 μm2 

总采出 

程度/% 

渗吸 

采出程度/% 

驱替 

采出程度/% 

>1 58.72～58.82 3.53～5.42 53.40～55.20 
0.3～1.0 41.14～49.63 5.36～6.32 35.20～44.27 
0.1～0.3 34.21～58.55 1.54～27.56 6.65～54.52 

<0.1 39.81～54.29 4.26～35.89 10.55～44.73 

 

结合中国典型致密油田岩心的渗透率、孔隙度、

裂缝发育情况和储集层岩石润湿性特征，与物理模拟

实验成果及压裂实践相结合，给出了中国典型致密油

储集层渗吸置换技术决策模式（见表 2）。该模式在准

噶尔盆地玛湖等区块应用 49口井，增产改造效果显著，

压后效果比常规技术提高 2 倍，为数十亿吨低渗透及

致密油储量有效开发提供技术保障。 

表 2  中国典型致密油储集层渗吸置换改造技术体系 

储集层 储集层特征 润湿性特征 水力裂缝特征 渗吸置换改造技术决策模式 

玛湖三叠系百口泉组 低渗、特低渗、裂缝不发育 弱亲水 单一裂缝 
　直井缝网-水平井分段，低界面张力 

液体体系，短关井时间 

鄂尔多斯三叠系延长组 致密、裂缝发育 弱亲油 复杂裂缝 
　水平井复杂缝网体积改造，润湿 

反转液体体系，长关井时间 

松辽盆地白垩系扶余油层 致密、裂缝不发育 弱亲水 单一裂缝 
　水平井细分切割体积改造，低界面 

张力液体体系，长关井时间 

渤海湾束鹿凹陷古近系 

沙三段下亚段 
致密、多层系、裂缝发育 弱亲油 复杂裂缝 

　水平井复杂缝网体积改造，直井分层缝网

压裂，酸液+润湿反转液体体系，长关井时间

柴达木盆地西部古近系 

下干柴沟组上段 
致密、裂缝发育 弱亲水 复杂裂缝 

　水平井复杂缝网体积改造，低界面 

张力液体体系，长关井时间 

三塘湖盆地二叠系条湖组 致密、裂缝较发育 弱亲水 分支裂缝 
　水平井分支化体积改造，低界面 

张力液体体系，长关井时间 
 

3.4.2 能量补充技术 

“人工油气藏”经过压裂液补充能量、注水吞吐

或注气吞吐、持续补充能量采油 3 个阶段，可大幅提

高“人工油气藏”开发效果。第 1 阶段为体积压裂改

造后，压裂液补充能量阶段。在对鄂尔多斯盆地致密

油体积压裂过程中，大量压裂液的注入增加了近井地

层压力。西峰油田西 233 区块 YP1井地层压力增加了

2.4 MPa，改善了近井地带的渗流环境。第 2阶段为注

水吞吐或注气吞吐采油阶段。当压裂液不能较好补充

地层能量时，需要外界进行能量补充。致密油储集层

由于微纳米级孔喉发育，用传统注采井网难以建立有

效驱替压力体系，因而提出了“人工油气藏”注水吞

吐或注气吞吐来进行能量补充的开发方式。高压大模

型物理模拟实验结果表明：注水吞吐或注气吞吐可以

有效提高致密油的开发效果，注气（CO2）吞吐的采收

率为 21.5%，比弹性驱采收率高 12.5 个百分点。第 3

阶段为持续补充能量采油阶段。当注入流体吞吐采油

经过多轮次后，吞吐效果变差，而此时储集层经过多

轮次吞吐后，储集层渗流阻力降低，通过补打加密井，

建立有效驱动的注采井网体系，进行持续补充能量采

油。目前鄂尔多斯盆地典型致密油区应用压裂液补充

能量和注水吞吐补充能量技术，取得较好应用效果。 

3.5 基于云计算的“人工油气藏”智能管理技术 

基于云计算[32-36]的“人工油气藏”智能管理技术
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方法，统一协调管理大量油田计算资源和外部信息资

源，形成集勘探-开发-工程-生产为一体的油田信息智

能系统，为油气藏开发提供管理手段和科学决策依据。

该技术充分利用“人工油气藏”的信息化资源，高效

分析油气田内外部数据，引入专家诊断，实时监测油

气田生产状态，优化生产开发方案，实现资源的高效

配置，大幅度降低企业成本。可根据油田目前基础设

施及系统架构，构建“人工油气藏”的混合云，即基

础设施云、功能服务云和业务应用云，实现油气田智

慧开发。 

基础设施云以物联网技术为基础，综合油田内部

生产数据和外部油价数据，使用大量信息采集设备和

传输设备，集中油田各处的分散资源，有机结合油田

产量控制与油价波动，高效调动生产资料。基础设施

云负责采集传输两部分数据：一部分为内部因素数据，

以油田储集层物性参数和生产参数为主，关系油气藏

开发的难易程度；另一部分为外部因素数据，以原油

价格和开采成本为主，关系油气藏开发的经济效益。 

功能服务云提供油气藏有效经营管理服务，通过

储集层分类评价和经济评价形成开发方案库，建立海

量数据与开发方式的联系，数字化油气田储集层特征

和生产过程。利用油气井生产参数反馈开发方案效果，

比对方案库方案，传递最优方案给业务应用云，辅助

决策生产。 

业务应用云直接面向油田生产者，利用通信终端

设备访问智能开发管理系统。用户只需登录油田局域

网即可获取云平台的资源，包括油田数据采集、生产

状况监控、开发方案制定等，实现各地各级专家对系

统的管理与升级，结合评价系统优化调整开发方案。 

4 工业试验成效及展望 

预测 21世纪石油工业可能将经历 3次工业革命：

2010年前后的页岩气革命、2030年前后的页岩油革命、

2050 年前后的天然气水合物革命。3 次革命可能将是

“人工油气藏”理论技术实践的典范。如图 2所示，页

岩气已依托水平井体积压裂技术，实现平台式“工厂

化”井群开发；页岩油可能将依托“地下电加热轻质

化”等技术，使黏稠液态烃轻质化、残余干酪根再转

化，形成更多的新生液态烃，同时伴生形成新的地下

缝网系统、超压环境，大幅提高石油采收率，实现规模

经济开采，相当于“地下炼油厂”；天然气水合物将通过

升温降压形成“人工气藏”，也可能实现规模安全开采。 

“人工油气藏”技术是一项勘探-开发-工程-生产-

信息一体化集成技术系统，探索了大规模注液、能量

补充和渗吸置换压裂的工业化试验，在国内致密油、

页岩气等 5 大区块开展 235 井次先导性试验，致密油

的开采效果比以往常规技术提高了 2 倍，页岩气实现

商业开发，展示出良好应用前景，有望成为未来低渗、

特低渗及非常规油气开发革命性理念和技术。 

例如，在准噶尔盆地玛湖亿吨级储量油田，储集

层以砂砾岩为主，埋深 3 750～3 900 m，厚度 3.4～23.0 

m，平均孔隙度 9.8%，压力系数 1.6～1.8，储集层低

孔、低渗特征明显，压前无自然产能，均需压裂改造

提高单井产量。前期采用直井注水井网的开发模式，

但压裂后单井产量只有 5 m3/d，压力衰竭快，有效期

短（180 d），注水压力高、效果差，直井注水开发模式

经济效益有限。2015年以来，探索应用“人工油气藏”

开发新理念，采用“地质甜点、工程甜点”一体化，

逆向设计技术布井、一个平台布置 4 口水平井，优化

水平井井间距 300 m，进行大规模快速注入，实现井间

能量补充，水平井长度增加到 2 000 m，改造段数由以

往 5～10段增加到 10～20段，大规模、细切割、能量

补充压裂后，注入液量比以往高 1 倍，压力降低速度

减小 33%，同期返排率降低 20%，实现了液体对地层

能量的有效补充，累计产量提高 10%～20%，水平井

日产原油最高达到 104 t，是以往同类井的 2～3倍。渗

吸置换驱油压裂技术在同等地质条件下、同等规模下，

随着驱油剂与地层微细喉道中油的置换，压力比邻井

更趋于平稳，同时累计产量有所增加，说明采用驱油

压裂利于地层能量和产量的提高，为探索新模式提供

依据。目前正开展水平井井间驱替、井间能量补充、

多场变化研究，积极探索采用水平井井群式开发模式，

采出程度可达 15%，高于同类储集层 5%～8%，将为

“人工油气藏”开发新理念提供重要的示范意义。 

在四川盆地海相页岩气工业化试验中，已具备 

3 500 m以浅页岩气体积压裂核心技术，形成“选准甜

点区、打进甜点段、压开甜点层”技术系列，初步建

立“人工造藏”理论技术支撑的井位部署-钻井-完井-

压裂-开采的页岩气一体化开发系统。截至目前，在四川

盆地五峰组—龙马溪组探明天然气地质储量 5 441×108 

m3，钻水平井 450口，投产井 384口，单井日产（12～

33）×104 m3/d，建成产能 107×108 m3，年产量达近 80× 

108 m3，累计生产 120×108 m3。预测单井最终采出量为

（0.8～1.6）×108 m3。其中，中国石油页岩气共完成

107口水平井的部署、完井、改造和生产。水平段长度

769～1 800 m，分压段间距 62～92 m，簇间距 20～30 m，
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施工排量 7.0～15.2 m3/min，平均单段液量 1 891 m3，

平均单段砂量 93.4 t，平均砂液比 3.1%，单井最大液量

51 607 m3，单井最大加砂量 2 792 t，形成了一个平台多

口井的压裂改造方式，增产改造效果显著，压后平均测

试产量 15.69×104 m3/d，实现了页岩气的商业化开发。 

全球常规与非常规油气资源比例大约为 2︰8，未

来非常规油气将逐渐成为“人工油气藏”开发的主 

体[37]。中国非常规油气资源丰富，中国非常规石油地

质资源初步评价为（223～263）×108 t，天然气地质资

源量（890～1 260）×1012 m3。中国非常规油气资源勘

探开发关键技术研发进展迅速。目前致密油气水平 

井规模压裂、页岩气 3 500 m以浅大平台“工厂化”开

采、800 m以浅煤层气多井型开发、致密油气水平井工

业试验等关键技术日趋成熟。中国致密油气及页岩气、

煤层气等基本实现工业化发展，非常规天然气的产量

已占整个天然气 30%以上，成为中国油气勘探开发重

要接替领域。同时，常规资源的剩余领域也同样面临

资源品质变差、品位变低，油气动用难度加大等难题，

也需要转变开发理念和技术。因此“人工油气藏”开

发理论与技术，可能将为常规剩余低与特低渗透油气、

非常规油气等资源开辟一条全新的开发技术路线。 

5 结论 

提出“人工油气藏”开发概念和新理念，是以低

渗透及非常规油气为对象，以渗流场、应力场、化学

场、温度场“四场”作用为机制，利用井群、体积压

裂和注入流体等人工措施，实现规模开发，大幅度提

高低渗透及非常规油气的采收率。 

提出“人工油气藏”开发理论内涵、创建 5套“人

工油气藏”开发技术体系，拟构建未来智慧油气田。 

在国内 5 大致密油、页岩气区开展 235 井次先导

性试验，致密油压后开采效果比以往常规技术提高 2

倍，页岩气规模应用实现商业开发，“人工油气藏”开

发展示出良好应用前景。 

理论技术创新是一项系统工程和长期过程。“人工

油气藏”理念、理论和技术研究的时间较短，需要持

续创新与发展，如有不妥之处，希望读者批评指正。 
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