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［摘要］　致密砂岩气已成为全球非常规天然气勘探的重点领域。中国致密砂岩气分布范围广，目前已在鄂尔多
斯、四川等盆地实现了规模开发；美国落基山地区是致密砂岩气十分发育和勘探相对成熟的地区。对比研究中美致

密砂岩气的形成条件和成藏特征是加快中国致密气开发利用与开拓勘探思路的有效途径。中国与美国致密气藏对

比研究表明，中美致密砂岩气具有以煤系地层为主要烃源岩、储层致密、存在异常地层压力、源储紧邻与气藏大面积

分布等共性特征；差异性主要体现在致密气源岩沉积环境与热演化程度，储层非均质性及其致密化因素，气藏纵向

和平面分布特征等方面；控制中美致密砂岩气成藏条件和特征差异性的主要因素是沉积盆地性质、沉积环境和后期

构造作用。针对中国致密砂岩气的特殊性，加强储层非均质性、优质储层预测、气藏的分布规律的研究以及加强工

程技术攻关提高单井累计产量是致密砂岩气勘探开发工作的重点。
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１　前言

致密砂岩气已成为全球非常规天然气勘探的重点

领域。据统计，全球已发现或推测发育致密砂岩气的

盆地有７０个，主要分布在北美、欧洲和亚太地区［１］。

美国是目前全球致密砂岩天然气年产量最多的国家，

美国本土现有含气盆地１１３个，其中发现致密砂岩气

藏的盆地有２３个，主要分布在落基山地区（见图１）。
据ＥＩＡ（Ｕ．Ｓ．ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）评价结
果（２００８，２０１０），美国致密砂岩气资源量为１９．８万亿～
４２．５万亿 ｍ３，为常规气资源量（６６．５万亿 ｍ３）的
２９．８％～６３．９％，可采资源量１３万亿ｍ３，２０１０年美国
致密气年产量达１７５４亿ｍ３，其成功的开发实践为中国
致密砂岩气开发提供了宝贵经验。

图１　美国含致密砂岩气盆地分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
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　　中国致密砂岩气藏发现较早，勘探领域广阔，鄂
尔多斯、四川、松辽和渤海湾等盆地都具有形成致密

砂岩气藏的有利地质条件（见图２）。据李建忠等人
２０１０年资源评价初步结果，中国致密砂岩气技术可
采资源量为８万亿 ～１１万亿 ｍ３。经过近年努力探
索，中国致密砂岩气发展较快，形成了鄂尔多斯和四

川盆地两大致密气现实区，以及塔里木库车深层等

５个突破区，２０１１年致密气产量突破２５６亿ｍ３。

图２　中国主要致密砂岩气分布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｙｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

目前，中国致密砂岩气发展不平衡，资源探明率

低，理论技术起步晚、利用水平低，特别是与美国等

理论技术先进的国家相比，尚存在较大差距。诸多

学者对致密砂岩气藏开展过深入的研究［１～９］，从盆

地背景、生储条件、气藏气水关系、压力特征和圈闭

类型等方面探讨了致密砂岩气藏的成因和特点。但

针对中美致密砂岩气藏成藏的对比研究尚有待深

入。文章试图通过对比研究中美致密砂岩气成藏地

质条件与气藏分布特征，来探讨中美致密砂岩气藏

分布规律的差异性，开拓中国致密砂岩气的勘探思

路，进一步挖掘中国致密砂岩气资源勘探潜力。

２　基本地质特征对比研究

２．１　中美致密砂岩气地质特征共性明显
对比研究中美致密砂岩气的基本地质特征表

明，其共性特征明显，主要体现在致密气发育于煤系

地层中，烃源岩分布广、热演化程度高，储层物性差、

含水饱和度高和具有异常压力等相似的特征。其

中，最典型的共性有两点：一是致密气与煤系烃源岩

伴生；二是储层致密，覆压渗透率多小于０．１ｍＤ。

中美致密砂岩气与煤系烃源岩伴生，源岩生烃

强度大。煤系源岩均以煤系地层的 ＩＩＩ型干酪根为
主，分布面积广，有机碳丰富，热演化程度高，广覆式

生烃特征为大气田的形成奠定了丰富的资源基础。

美国落基山地区白垩纪—古近纪沉积背景为克拉通

边缘前陆盆地，发育广覆式煤系地层，造就了致密砂

岩气藏良好的烃源岩条件。白垩系煤层和煤系泥页

岩是落基山地区致密砂岩气的主要气源岩，具有厚

度大、分布广、有机质含量丰富的特征，源岩有机质

类型主要为适于生气的腐质型 ＩＩＩ型干酪根。中国
致密砂岩气也与煤系地层密切相关。在晚古生代、

中生代和新生代３个聚煤时期中［３，４］，虽然各时期

煤系地层的聚集环境与地区存在差异，但是煤系地

层普遍具有发育广泛、分布稳定、有机质丰富和演化

程度高等特征，为致密砂岩气藏形成奠定了资源基

础。

关于北美地区和中国主要盆地天然气储集层特

征已有学者进行了大量的研究［４～１５］，中美致密气储

层的主要共性之一是储层致密，孔隙度、渗透率均比

较低。其中，储层平均孔隙度值相近，主要为４％～
１０％；覆压渗透率多小于０．１ｍＤ。统计表明，中国
鄂尔多斯盆地苏里格气田与四川盆地须家河气区的

覆压渗透率小于 ０．１ｍＤ的样品比例占 ８０％ ～
９２％，与美国６０％～９５％的比例相近。
２．２　中美致密砂岩气地质特征差异性

由于中美致密砂岩气发育的盆地背景、构造演

化与沉积充填作用等方面存在差异，造成中美致密

砂岩气的基本地质特征主要差异为沉积环境和储层

特点。一是美国以海相—海陆过渡相为主、中国以

陆相与海陆过渡相为主；二是不同的沉积环境与构

造演化特征是致密气源岩特征有别的主要原因；三

是美国致密砂岩储层分布稳定、厚度大，孔隙度较

高，中国致密砂岩储层非均质性较强，厚度相对

较小。

中美致密砂岩气的主要差异性之一是沉积环境

不同。美国落基山地区白垩系储层主要发育于前陆

盆地背景的海相与海陆过渡相聚煤环境（见图 ３
（ａ））。而中国致密砂岩气发育背景多样，以陆相与
海陆过渡相为主，如鄂尔多斯盆地石炭系—二叠系

为陆表海的河流—三角洲沉积环境，四川盆地须家

河组为海陆过渡相—陆相前陆盆地（见图３（ｂ）），
库车坳陷为白垩系—古近系的陆相前陆盆地以及东
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部白垩系—古近系的断陷盆地等聚煤环境。

图３　皮申斯盆地与四川盆地沉积柱状图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＰｉｃｅａｎｃｅＢａｓｉｎａｎｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

中美致密砂岩气源岩的主要参数特征不同，主

要影响因素是沉积环境与构造演化。分析认为，美

国落基山地区优越的海相—海陆过渡相聚煤环境、

中—高适度的热演化程度、高生烃强度与晚期持续

生气充注成藏等特征，为该地区致密砂岩气的形成

提供了有利条件。中国诸多盆地虽然不乏煤系源岩

条件，但是受沉积环境、源岩厚度、热演化程度与构

造作用等因素的影响，在勘探实践中，应围绕生气强

度相对较高与成藏条件好的地区寻求发现。

中美致密砂岩储层分布的性质有所差异。致密

砂岩气储层的发育与展布，受沉积环境和盆地性质

控制。美国致密气储层分布稳定、厚度大，中国致密

气储层非均质性强、厚度相对较小。美国皮申斯盆

地梅萨默德群以海陆过渡相三角洲沉积为主，砂体

以透镜状展布为主，气层累计厚度超过６００ｍ（见表
１），饱和气连续分布，含气面积超过１万 ｋｍ２；南部
的圣胡安前陆盆地梅萨默德群以河流相与三角洲分

流河道沉积为主，砂体呈透镜状展布，砂岩有效厚度

大（２４ｍ），含气砂岩面积４１０ｋｍ２，纵向多层叠置。
中国鄂尔多斯盆地石炭系—二叠系为陆表海缓坡沉

积环境的三角洲与分流河道席状砂，透镜状与层状

砂体共生，砂体有效厚度为６．３～８．３ｍ，含气砂岩
面积１７１６～６７４８ｋｍ２；四川盆地须家河组须二段
为海陆过渡相三角洲沉积，须四、须六段致密气砂体

为前陆盆地性质的河道砂和水下分流河道砂体，呈

透镜状，砂体有效厚度大（１０～３４ｍ），含气砂体面
积２００～６５６ｋｍ２（见表１）。因此，相比而言，美国致
密气储层分布相对稳定、厚度较大。

表１　中美致密气储层主要参数对比表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

丹佛 圣胡安 阿巴拉契亚 鄂尔多斯 四川

油气田 Ｗａｔｔｅｎｂｅｒｇ ＢｌａｎｃｏＭｅｓａｖｅｒｄｅ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 苏里格 榆林 合川 广安

层位 Ｍｕｄｄｙ Ｍｅｓａｖｅｒｄｅ Ｃｌｉｎｔｏｎ－Ｍｅｄｉｎａ 盒８ 山１ 山２
须二

（潼南２）
须六 须四

目的层

埋深／ｍ
２０７０～２８３０ １６７７～１９００ １２２０～１８２９

２８５０～

３６００

２９００～

３７００

２５００～

３０００

２０００～

２２００

１８６０～

２５６０

２３００～

２６５０

目的层

厚度／ｍ
５０～１００ １２１～２７４ ４５．７ ４５～６０ ４０～５０ ４０～６０ ６０～１００ ９４～１７２ ７２～１２９

孔隙度／％ ８～１２ ９．５ ５～１０ ６～１２ ６．５７ ６．２ ６～１０ １～８ ２～１２

渗透率／ｍＤ ０．０５～０．００５ ０．５～２ ＜０．１ ０．８８ ０．６７ ０．１５～１．２ ０．１～０．８ ０．１～０．１３ ０．３８

地层压力／ＭＰａ 异常低压 异常低压 低压 ２６ ２５ ２７．２ ３０．６４ ２１．６３ 超压

含水饱和度／％ ４４ ３４ 自由水饱和度高 ３６ ３７ ２６ ３９．２ ４６ ４４

含气饱和度／％ ５６ ６６ — ６３．７ ６３．２ ７４．５ ６０ ５３．７ ５６

含气面积／ｋｍ２ ３００（估算） ４１０ ４４０１１ ６７４８ ４０１５ １７１６ ６５６ ２００ ４１５

有效厚度／ｍ ３～１５．２ ２４ ３０～４５ ７．８ ６．３ ８．３ １０～２２ ３４．２ １０．６
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３　成藏特征与分布规律对比研究

３．１　气藏特征共性是普遍存在的，但差异性更明显
对比研究表明，中美致密砂岩气藏的共性主要

表现在以下几个方面：气藏类型多样，包括构造型、

岩性型、地层型、动态圈闭型和复合型等；气体以近

距离垂向运移为主；气藏规模大，储量丰度低，一般

自然产能低、递减快；普遍具有异常压力；气水关系

复杂、物性“甜点”区和裂缝发育区与气藏富集、高

产关系密切。中美致密砂岩气藏的共性固然是普遍

存在的，但受气藏形成的沉积环境、成藏过程与区域

构造特征等因素的控制，中美致密砂岩气藏特征的

差异性更加明显，主要体现在以下３个方面。
３．１．１　异常压力

异常高压或异常低压是中美致密砂岩气储层的

普遍现象，但是导致异常压力的原因存在差异。北

美落基山地区致密砂岩气储层普遍具有异常高压，

压力系数一般为１．４～１．７，压力系数最高达１．９４，
具有明显的起压深度（２４００～２７４０ｍ）［１６，１７］，导致
异常高压的主要原因是具有活跃的烃类生成、高的

烃柱和高地形的补给区引起的承压状态［１８］。中国

致密砂岩气储层在鄂尔多斯盆地为异常低压，平均

压力系数为０．８５～０．９５，气藏负压主要是抬升剥蚀
和气水密度差引起［４，１９］。四川盆地、库车前陆盆地

与渤海湾断陷盆地为异常高压，压力系数分别为

１．２～１．５，１．５～１．８和１．２～１．４。其中，四川盆地
须家河组虽然普遍具有异常高压，但是没有统一的

起压深度，压力系数随埋深而增大，导致须家河组致

密气层压力增大的原因除了烃类生成、欠压实作用

和构造作用外［４］，还包括岩石致密化导致储层孔隙

体积缩小［２０］。

３．１．２　气水关系
美国落基山地区致密气藏在盆地中部为气水倒

置，盆地斜坡区无明显气水界面的现象；自盆地向斜

坡区气、水含量百分比呈逐渐过渡趋势，气含量减

少、水含量增加。中国致密砂岩气储层气水关系受

强烈的储层非均质性和构造作用等因素影响，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。中美致密气局部“甜点”区受构造、储层和

裂缝控制，产量变化大，一般１万 ～３万 ｍ３／ｄ，最高
超过１００万ｍ３／ｄ，产量高低与次生（溶蚀）孔隙和裂
缝发育程度密切相关。致密砂岩气层含水饱和度普

遍较高，一般为３５％～５０％，中国致密砂岩含气饱

和度介于５０％～６５％，而北美致密砂岩含气饱和
度相对较高，可达５５％～７０％（见表１）。
３．１．３　成藏过程

普遍认为致密砂岩气藏是通过扩散作用与构造

破裂和水力压裂形成的裂缝进行近距离运聚成藏，

不同地区受构造背景、源岩热演化与生烃过程，以及

圈闭条件等因素控制具有不同的成藏过程。北美阿

尔伯达盆地煤系烃源岩天然气生成于古新世以后，

西部坳陷部位的深盆区先生成的天然气就近聚集于

动态平衡圈闭中，随后不断成熟的烃源岩生成的天

然气向东北方向扩散聚集于坳陷斜坡—缓坡带的岩

性与地层圈闭和西部逆掩冲断带的构造圈闭中。中

国鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩于中—晚侏罗

世开始生气，经历了由南向北不断成熟并扩散运聚

于南北向展布的河道砂体形成的岩性圈闭中。四川

盆地须家河组煤系烃源岩则在晚侏罗世，先后在川

西和川中地区生成天然气，通过扩散作用和断裂作

用向周缘多物源形成的河道砂体储集层运聚成藏，

形成构造—岩性型、构造—地层型和岩性型气藏。

３．２　气藏空间分布规律
３．２．１　气藏分布规律共性特征

中美致密砂岩气分布规律的最大的共性是源储

一体、“三明治”式紧密接触、大面积连续分布。如

美国大绿河盆地白垩系 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ组和 Ｍｅｓａｖｅｒｄｅ组
储集层主要由河流和三角洲环境下沉积的砂岩和粉

砂岩组成，平面上连片、纵向上叠置分布，含气储层

由厚３～３０ｍ、宽４５～１２１０ｍ的单砂体大范围叠合
分布，一般埋深２４８０～３５８０ｍ。中国的鄂尔多斯
盆地下二叠统山西组和下石盒子组砂岩储层平面上

连片分布，展布范围广，面积约１０万 ｋｍ２；纵向上多
层位砂体叠置，砂层厚度大，一般累计厚度 ３０～
１００ｍ，砂体南北向延伸距离较长，达１５０～２００ｋｍ，
一般埋深 ２０００～３５００ｍ。四川盆地须家河组须
一、三、五段煤系烃源岩与须二、四、六段砂岩储层呈

大面积交互式叠加发育，纵向上形成多套优质生储

盖组合，气层累计厚度２０～５０ｍ，一般埋深１８６０～
２８００ｍ（见表１）。
３．２．２　气藏分布规律差异性

受不同构造背景、盆地性质、沉积特征与成藏过

程影响，中美致密砂岩气具有不同分布特征。美国

致密砂岩气以盆地中心气为主，主要分布于凹陷区，

纵向层系跨度小、平面气藏产状与气藏类型有规律

性分布（见图４）。中国致密砂岩气主要分布在斜坡
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区和山前构造带，层纵向层位跨度大、不同盆地横向 分布规律差异大。

图４　皮申斯盆地致密气藏东西向剖面示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＰｉｃｅａｎｃｅＢａｓｉｎ

注：据Ｄ．Ａ．Ｙｕｒｅｗｉｃｚ，２００５，修改

　　
　　１）美国致密砂岩气主要分布在盆地凹陷区，中国
致密砂岩气主要分布在盆地斜坡区或山前带。北美落

基山地区在前陆盆地构造背景下，气藏类型包括深盆

气（动态圈闭型）、构造型、地层型和岩性圈闭型等，虽

然气藏类型多样，但是以分布在盆地中心凹陷区的动

态圈闭型为主，平面上呈规律性分布，即西缘逆掩断层

带和盆地边缘以构造圈闭型气藏为主，盆地中部前渊

凹陷区以动态圈闭型气藏为主，前陆斜坡区为地层与

岩性圈闭型气藏。而且由于后期构造稳定，圈闭保持

相对稳定。中国致密砂岩气主要分布在斜坡区和山前

构造带，以岩性和复合圈闭型为主。如四川盆地须家

河组致密砂岩气虽然具有前陆盆地的构造背景，但是

经历了多期构造运动对圈闭进行改造叠加，往往发育

构造—岩性型、构造—地层型和岩性—地层型等复合

型气藏（见图５（ａ）），圈闭类型更丰富多样。鄂尔多斯
盆地上古生界致密砂岩气圈闭在克拉通背景下形成，

经后期差异性隆升改造，以岩性型、地层圈闭型气藏为

主（见图５（ｂ）），类型相对单一。

图５　中国典型盆地致密砂岩气分布模式图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ
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　　２）美国致密砂岩气纵向层系跨度小、平面气藏
产状与气藏类型呈规律性分布。纵向上，北美前陆

盆地致密砂岩气主要分布在晚侏罗世—古近纪的沉

积地层中，而且主要分布在白垩系，储盖组合层位纵

向跨度小、厚度大（见图６（ａ））。平面上，美国致密
砂岩气藏在不同地区具有不同分布特征，西部的大

绿河、尤因他和皮申斯等盆地为透镜状气藏，埋深较

大，介于１５００～４０００ｍ，气层厚度一般６０～１５０ｍ；
中部的丹佛、圣胡安、风河和棉花谷等盆地为中浅—

中深层层状气藏，埋深７００～２７００ｍ，气层厚度一般
１０～３０ｍ；北部大平原（包括威列斯顿盆地）为浅层
层状气藏，埋深较浅，介于２００～８００ｍ，气层厚度一
般１０～２０ｍ（见表１）。值得指出的是，该地区的气
藏源岩为海相页岩。落基山地区以阿尔伯达盆地为

代表的前陆盆地致密气分布特征是在逆掩断层带发

育背斜型致密气藏，前渊深盆地区以深盆气动态圈

闭型气藏为主（见图６（ｂ）），东部斜坡区以大面积
分布的地层与岩性型气藏为主。

３）中国致密砂岩气纵向层位跨度大、不同盆地

横向分布规律差异大。中国致密砂岩气的层位分布

与聚煤时期相对应，自晚古生代至新生代均有分布，

鄂尔多斯盆地主要分布在石炭系—二叠系，四川盆

地主要分布在三叠系，库车前陆盆地主要分布在侏

罗系—白垩系，松辽盆地分布在白垩系，渤海湾盆地

分布在古近纪等，整体特征为层系多、跨度大。平面

上，由于盆地性质、沉积充填特征、构造改造作用与

成藏过程等方面的差异，气藏具有不同的分布规律。

如鄂尔多斯盆地石炭系—二叠系为克拉通背景上的

大陆型陆表海盆地沉积，发育海陆过渡相、陆相河流

与三角洲的储盖组合，后期以整体抬升为主，形成区

域性北东高西南低的斜坡式气藏分布特征，圈闭类

型以岩性圈闭为主（见图６（ｃ））。四川盆地须家河
组为古生代克拉通背景上的陆相前陆盆地沉积，发

育陆相河流与三角洲为主的储盖组合，后期经历多

期构造运动改造，西部逆冲掩覆带以构造型气藏为

主，前渊深盆区发育动态圈闭型和岩性型气藏，中—

东部前陆斜坡区发育构造—岩性型、构造地层型和

岩性型等多种气藏类型（见图６（ｄ））。

图６　中外典型盆地致密砂岩气藏分布特征
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓ

　　总体而言，北美落基山地区中新生代致密砂岩
气盆地是由克拉通边缘盆地前渊阶段发展演化而来

的前陆盆地，沉积盆地的形成和演化受西缘褶皱造

山带的隆升、褶皱、挤压和推覆作用控制，致密砂岩

气藏的形成和分布特征与盆地的基底性质、稳定构

造特征和沉积埋藏演化过程等因素密切相关。中国

致密砂岩气盆地虽然具有古生代稳定的克拉通基底

背景，由于后期普遍经历多期构造抬升与挤压的强

烈改造作用，沉积体系频繁迁移变化，煤系烃源岩成

熟演化差异与成藏过程差异等因素，致使气藏特征
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与分布规律复杂多变。

４　结语

１）中美致密砂岩气成藏分布有诸多相似之处。
致密气与煤系烃源岩伴生，致密气储层覆压渗透率

小于０．１ｍＤ，为低孔低渗的致密砂岩，具有异常地
层压力，储盖组合与聚煤时期的沉积地层对应，具有

源储紧邻、自生自储、短距离运移，以及气水关系复

杂、自然产能低与气藏大面积分布等特征。

２）受沉积盆地性质、煤系地层沉积环境变化、
烃源岩成熟演化过程与后期构造改造作用等因素影

响，中美致密砂岩气成藏特征差异性较为明显。

ａ．美国致密气以海相—海陆过渡相为主，中国致密
气以陆相与海陆过渡相为主；ｂ．美国储层分布稳定、
厚度大、孔隙度较高，中国储层非均质性较强、厚度

相对较小；ｃ．美国致密砂岩气以盆地中心气为主，主
要分布于凹陷区，纵向层系跨度小、平面气藏产状与

气藏类型有规律性分布，中国致密砂岩气主要分布

在斜坡区和山前构造带，纵向层位跨度大、不同盆地

横向分布规律差异大；ｄ．美国致密气含气饱和度较
高，中国致密气普遍含水。

３）针对中国致密砂岩气的特殊性，加强储层非
均质性、优质储层预测与气藏的分布规律的研究，以

及加强工程技术攻关提高单井累计产量是致密砂岩

气勘探开发工作的重点。
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