
　
第４４卷　第１２期
２０２３年１２月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４
Ｄｅｃ．　Ｎｏ．１２２０２３

基金项目：中国石油天然气集团有限公司重点科技攻关项目（２０２３ＹＱＸ２０１，２０２１ＤＪ１８０１）资助。
第一作者：王　建，男，１９７２年１０月生，２００９年获中国矿业大学矿产普查与勘探专业博士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事

石油地质与油气资源评价。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｙ＿ｗａｎｇｊ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：郭秋麟，男，１９６３年１０月生，２００８年获中国科学院地质与地球物理研究所矿物学、岩石学与矿床学专业博士学位，现为中国石油勘探开发

研究院教授级高级工程师，主要从事油气资源评价研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｌｇｕｏ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０２３）１２?２０３３?１２　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０２３１２００３

中国主要盆地页岩油气资源潜力及发展前景
王　建　郭秋麟　赵晨蕾　王玉满　于京都　柳庄小雪　陈宁生

（中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：中国页岩油气资源丰富，已成为现实接替能源。但目前页岩油气分类体系、资源起评标准及评价方法存在分歧，造成其评价
结果差异较大。在深入分析页岩油气内涵、分类及地质特征的基础上，通过系统总结前人的研究成果，明确了页岩油气的分类方
案，并提出与之相适应且规范的资源评价方法，进而评价和分析了中国页岩油气资源潜力。评价结果表明：中国１０大盆地页岩油
地质资源量为３１８９９×１０８ｔ，技术可采资源量为２２７８×１０８ｔ；中国重点盆地／地区的页岩气地质资源量为６５４８×１０１２ｍ３，技术可
采资源量为１３２３×１０１２ｍ３。页岩油资源以鄂尔多斯盆地、松辽盆地和渤海湾盆地最为富集，油藏分别集中在上三叠统、白垩系和
古近系，埋深主要在４５００ｍ以浅；页岩气资源主要赋存在四川盆地，以下古生界气藏资源最为丰富，埋深主要在２０００ｍ以深。结
合页岩油气资源评价结果和勘探实践认为：鄂尔多斯盆地陇东地区、姬塬地区、志靖—安塞地区三叠系延长组７段，松辽盆地古龙凹
陷与三肇凹陷白垩系青山口组，渤海湾盆地东营凹陷与沾化凹陷古近系沙河街组、沧东凹陷古近系孔店组二段，准噶尔盆地吉木萨尔
凹陷芦草沟组和玛湖凹陷风城组是中国页岩油资源富集区；四川盆地南部长宁、威远、泸州及渝西地区为页岩气资源富集区。
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　　近年来，随着油气勘探开发技术的持续发展，非常
规油气展现出巨大的资源潜力，逐渐成为中国油气行
业的接替领域和未来增储上产的主力军［１２］。非常规
油气资源主要指大面积连续分布，在现今经济技术条
件下难以完全用常规技术进行经济、有效开发的油气
资源，包括致密油、页岩油、致密砂岩气、页岩气及煤层
气、油砂和天然气水合物等［３４］。

在非常规油气中，页岩油气资源丰富、开发利用可
行性高，被认为是２１世纪重要的接替能源［５６］。页岩
油气的大规模开发利用推动美国实现了“能源独立”，
极大影响了全球油气供应版图和地缘政治格局［７］。中
国页岩油气资源丰富，近年来在准噶尔、鄂尔多斯、松
辽、渤海湾、四川、三塘湖、柴达木等盆地取得重要勘探
进展，建立了新疆吉木萨尔、大庆古龙等国家级陆相页
岩油示范区和涪陵、威远、长宁等页岩气示范区，页岩
油气展现出巨大的资源潜力［８］。

科学客观地评价全国页岩油气资源可以为油气勘
探生产需求提供有力支撑，明确未来的勘探领域与发
展方向。然而，中国大地构造背景复杂，页岩油气发育
的地质条件差异大，跨越高演化程度的海相层系和非
均质性强的陆相沉积层系。由于起步相对较晚，中国
页岩油气前期的基础研究相对薄弱，勘探和认识程度
处于初级阶段，页岩油气的分类体系、资源评价方法与
起评标准具有较大分歧和差异。以页岩油的资源潜力
评价为例：２０１５年美国能源署（ＥＩＡ）估算中国页岩油
的技术可采资源量为４３７×１０８ｔ；２０１９年中国石化石
油勘探开发研究院初步估算中国页岩油的技术可采资
源量为（７４～３７２）×１０８ｔ［９］；２０２３年，中国石油勘探开
发研究院评价中国页岩油的地质资源量为１４５×
１０８ｔ［１０］。不同学者或机构对中国页岩油气资源潜力和
发展前景的认识存在较大争议［１１］，制约了页岩油气发
展战略的有效制定。

笔者通过分析梳理前人的研究成果，明确了页岩油
气的分类方案，修改完善并建立了页岩油气资源评价方
法体系，系统评价和总结了中国主要盆地的页岩油气资
源潜力和分布特征，并分析了中国页岩油气未来的发展
前景，以期对非常规油气的长远发展有所启示。

１　页岩油气内涵、分类与地质特征
页岩油和页岩气属于“源储一体”型非常规油气

资源，富有机质泥页岩控制着页岩油气的形成与分布。
泥页岩为粒径小于０００３９ｍｍ的细粒沉积物，主要形
成于水动力条件微弱的沉积环境，而富有机质泥页岩
的形成则需要更加苛刻的缺氧、还原环境，如海相深水
陆棚、海湾、湖及陆相深湖—半深湖等。富有机质泥

页岩主要由细粒碎屑、黏土矿物和有机质组成，其中有
机质类型一般以Ⅰ型、Ⅱ型为主。

中国地质构造背景复杂，发育海相、海陆过渡相（交
互相）和陆相３类富有机质页岩：①海相富有机质页岩
主要发育在下古生界，以克拉通内坳陷或边缘坳陷的
半深水—深水陆棚沉积为主，主要分布在四川盆地及
其周边、中—下扬子区和塔里木盆地等地区，以上奥陶
统—下志留统的五峰组—龙马溪组为重点层段。②海
陆过渡相页岩主要为形成于石炭系—二叠系碎屑岩含
煤建造中的富有机质页岩，常与煤层共生、与砂岩呈互
层，主要分布在四川盆地及周边、中—下扬子区、鄂尔
多斯盆地、准噶尔盆地和塔里木盆地等地区。③陆相
富有机质页岩的形成时代多样，跨越二叠纪至古近
纪—新近纪，主要形成于中生代三叠纪—侏罗纪；中国
东部松辽盆地和渤海湾盆地的陆相富有机质页岩主要
分布于白垩系和古近系，中部鄂尔多斯盆地和四川盆
地的陆相富有机质页岩主要分布在三叠系和侏罗系，
西部准噶尔盆地、三塘湖盆地和柴达木盆地的陆相富
有机质页岩主要分布于二叠系、侏罗系和古近系［１２１３］。

中国的页岩油资源主要赋存于陆相地层中，而页
岩气资源则在海相、海陆过渡相和陆相３类富有机质
页岩中均有发现［１４］。与北美地区相比［１５１８］，中国３类
富有机质页岩具有“一深、二杂、三多”的特点。“一深”
指富有机质页岩的埋深大（埋深在３５００ｍ以深的页岩
约占６５％）；“二杂”指富有机质页岩的形成演化历史
和地表条件复杂；“三多”指富有机质页岩的类型多样、
页岩的形成与分布时代广泛（多期）、页岩油气富集及
成藏的控制因素众多。这些特点决定了中国页岩油气
的资源特征与美国广泛发育的海相页岩油气的资源特
征有着显著的差别。
１１　页岩油
１１１　页岩油的内涵

广义上，页岩油为富有机质页岩层中滞留的石油和
多类有机物的统称，包括已经形成的石油、沥青和尚未转
化的有机物；狭义上，页岩油是指已经生成但仍滞留于富
有机质泥页岩微米、纳米级储集空间中的石油［１９２０］。笔
者采用国家标准《页岩油地质评价方法》［２１］中的页岩油
定义：页岩油指赋存于富有机质页岩层系中的石油；在
富含有机质页岩层系烃源岩内，粉砂岩、细砂岩、碳酸
盐岩的单层厚度不大于５ｍ，累计厚度占页岩层系总厚
度的比例小于３０％；无自然产能或低于工业石油产量
下限，需采用特殊工艺技术措施才能获得工业石油
产量［２１］。
１１２　页岩油的地质特征

中国陆相富有机质页岩主要发育在半深湖—深湖
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亚相沉积环境中，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ型为主，易于
生油；有机质成熟度（犚ｏ）普遍偏低，一般小于１％，处
于生成偏轻质的石油阶段；页岩中有机质丰度较高，总
有机碳（ＴＯＣ）含量≥２０％；矿物成分复杂，黏土矿物
含量高；以微米／纳米级无机孔隙和微页理、裂缝为主要
的储、渗空间，相对高孔隙度的储层“甜点区／段”在局部
富集；流体黏度和密度大，地层压力和气油比（ＧＯＲ）相
对较低，单层页岩的厚度小且非均质性强［２２］。
１１３　页岩油的分类

中国页岩油类型存在多种划分体系［６，２３２５］。按照
有机质成熟度，陆相页岩油可以划分为中—高成熟度
页岩油和中—低成熟度页岩油２类。前者的有机质热
演化程度高，犚ｏ一般大于１０％，已生成的液态烃数
量多、油质较轻、可动油比例高，应用水平井体积压裂
技术有望实现商业开采；后者的有机质热演化程度低，
犚ｏ一般为０５％～１０％，可转化资源潜力大、油质较
稠、可动油比例较低，需要应用地下原位加热转化技术
实现规模开发利用［６，１３］。按照储集岩性特征，页岩油
可分为夹层页岩油、纯页岩油和原位转化页岩油３
类［２６］，其中，夹层页岩油的储集层为粉砂岩、细砂岩和
碳酸盐岩夹层，纯页岩油和原位转化页岩油的储集层
为泥页岩。从能否实现工业化开发的角度来看，目前
的勘探开发主要关注中—高成熟度页岩油。笔者将
中—高成熟度页岩油划分为夹层型与页岩型２类，而
低成熟度页岩油则为地下原位转化页岩油。松辽盆地
古龙凹陷白垩系青山口组一段页岩和鄂尔多斯盆地三
叠系延长组７段页岩的研究成果表明：当犚ｏ＝１０％
时，页岩的氢指数已大幅降低，有效碳转化率超过
５０００％；当犚ｏ＝０８％时，页岩的有效碳转化率达到
１８４４％。由此可见，中—高成熟度页岩的犚ｏ下限应
采用０８％［２７］。
１２　页岩气
１２１　页岩气的内涵

中国国家能源局发布的《页岩气产业政策》［２６］中
将页岩气定义为“赋存于富有机质泥页岩及其夹层中，
以吸附或游离状态为主要存在方式的非常规天然气”，
其覆压页岩的渗透率一般小于０００１ｍＤ，单井无自然
产能，需通过技术措施才能获得工业气流。

从赋存状态来看，页岩气主要分为游离气和吸附
气。吸附气主要被吸附在页岩有机质和黏土矿物表
面，含量为２０％～８５％；游离气则主要赋存于页岩孔
隙和裂缝中；此外，还有少量页岩气以溶解气的状态存
在，含量一般不超过１０％。页岩储层中游离气和吸附
气的含量会受到岩石温度、压力和含水饱和度等因素
影响。

１２２　页岩气的类型及地质特征
中国页岩气资源丰富，储层类型较多（海相、海陆

过渡相、陆相），具有分布广泛且复杂、埋深大、资源条
件不均匀的特点［３］。

海相页岩气的形成、富集与成藏条件最为优越，主要
富集在中国南方扬子地区寒武系筇竹寺组和志留系龙马
溪组的富有机质页岩内。以四川盆地海相页岩为例：页
岩分布均匀、构造稳定，优质页岩厚度大；总有机碳（ＴＯＣ）
含量高，有机质类型好，以Ⅰ—Ⅱ型为主，有机质的热演
化程度处于热裂解成气阶段；页岩储层中有机质孔隙发
育，石英等脆性矿物含量高，页岩气资源潜力巨大。目
前，中国已建立涪陵、威远、长宁—昭通３个海相页岩气
工业化生产示范区，实现了四川盆地页岩气勘探开发的
重大突破；截至２０２２年底，示范区海相页岩气的探明地质
储量为２９６×１０１２ｍ３，页岩气累积产量为１１５９３×１０８ｍ３，
在天然气储产量增长中发挥了重要作用［７］。

海陆过渡相页岩气资源主要分布在四川盆地的二
叠系和三叠系以及吐哈盆地的侏罗系等地层中。海陆
过渡相页岩的岩性在纵、横向上变化频繁。此外，纵向
上，海陆过渡相页岩的单层厚度小，总厚度大；横向上，
页岩层的厚度不稳定或岩相变化快，常呈现叠置连片
大范围分布。海陆过渡相页岩气以黏土质页岩、粉砂
质页岩为有利储层，页岩的ＴＯＣ含量不高、有机质类
型以Ⅱ２—Ⅲ型为主、热演化程度较高，页岩气保存条
件好。目前，中国针对海陆过渡相页岩气开展的钻探
不多，仅有少数井钻获气流，尚无工业性生产井。

与海相和海陆过渡相页岩气资源相比，陆相页岩
气的资源量小，主要原因是陆相烃源岩／页岩中有机质
的热演化程度不高，大部分正处于大量生油高峰期，只
有在埋深大的地区才具有形成页岩气资源的条件，如
渤海湾盆地的沙河街组。除准噶尔盆地二叠系陆相页
岩外，其他盆地的陆相页岩总体形成时间晚。陆相页
岩ＴＯＣ含量差异大，根据有机质来源可进一步划分
为湖相与湖沼相页岩，其中，湖相页岩的有机质主要来
源于低等浮游生物，有机质类型以Ⅰ—Ⅱ型为主，而湖
沼相页岩中陆源高等植物较多，有机质类型以Ⅲ型为
主；陆相页岩的岩相类型主要为黏土质页岩，其成岩作
用和有机质的热演化程度低，以生成液态烃类为主，黏
土矿物中高岭石、蒙脱石含量高。陆相页岩气的富集
成藏具有富有机质页岩厚度大、有机质类型多样、保存
条件好的优势，但也存在着有机质热演化程度低、黏土
矿物含量高、储集空间不发育、生气范围小等劣势［２８］。
目前，中国陆相页岩气的勘探开发主要集中在鄂尔多
斯盆地和四川盆地，已有近百口井获得工业气流，但初
始产气量差异大、递减快，尚未形成工业产能。
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与北美地区相比，中国页岩气的勘探开发总体上
具有３个特点：①海相页岩的热演化程度高（犚ｏ为
２５％～５０％），但地质构造活动较强，地层露头和断
裂破坏区不利于页岩气的保存；②陆相页岩的热演化
程度低且页岩分布的非均质性强，需要具备针对性的
技术才能达到页岩气有效开发；③地表环境复杂，页岩
储层埋深大（３０００～６０００ｍ），需要采用适用技术降低
勘探开发成本［１４］。

２　页岩油气资源评价方法
与常规油气资源相比，目前针对页岩油气开展的

资源评价在方法上还不够成熟，在科学研究和勘探生
产中仍需不断发展和完善［２８３２］。李建忠等［３３］指出，在
生产实践中，对泥页岩中赋存的页岩油气资源的评价
需要考虑有机质丰度、有机质类型、热演化程度、储集
空间、富有机质集中层段的厚度、脆性矿物与黏土矿物
含量、地层压力和保存条件等多项因素。

目前，页岩油气资源评价方法可以归纳为类比法、
统计法和成因法３大类。不同地区由于地质条件复杂
且页岩油气资源的勘探开发程度不同，不能笼统地采
用同一种资源量计算方法，应根据各地区的具体情况
选择其中１种或多种资源评价方法，对评价结果进行
交差验证，以提高评价结果的可靠性［３４３５］。

根据页岩油气资源评价方法的优选原则，针对地
质勘探资料较少的大区域，页岩油气资源评价一般采

用体积法或容积法；针对页岩油气目标层系，往往采用
资源丰度类比法、估算最终可采储量（ＥＵＲ）类比法和
小面元法３种（表１）。

表１　页岩油气资源评价方法
犜犪犫犾犲１　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊
目标范围 勘探程度 主要评价方法
大区域 低—中（新区） 体积法或容积法

目的层系 中—高
资源丰度类比法

小面元法（有部分勘探井）
ＥＵＲ类比法（有部分生产井）

２１　页岩油资源评价方法
在评价页岩油的地质资源量时，由于夹层型和页

岩型页岩油的赋存状态不同，为了得到更为客观科学的
评价结果，通常采用不同的评价方法体系［３６３９］（表２）。
夹层型页岩油一般采用资源丰度类比法和基于储层孔
隙度的容积法计算地质资源量；纯页岩型页岩油地质
资源量常用的估算方法包括基于页岩内游离烃（犛１）含
量的体积法、基于氯仿沥青“Ａ”含量的体积法等。考
虑到页岩油资源的可动性（仅估算赋存于页岩孔隙中
可动油，不包含吸附油），目前应用较为广泛的为基于
犛１含量的体积法。对于页岩油勘探程度较高的地区，
体积法又可利用小面元法进行细化评价，重点解决地
质参数在二维平面空间上的分布问题。这里所说的体
积法是以岩石体积为计算对象，而容积法则以岩石中
的孔隙容积作为计算对象。

表２　页岩油地质资源量评价方法
犜犪犫犾犲２　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾

页岩油类型 评价方法 适用范围 计算式 关键参数

资源丰度类比法 低—中勘探开发程度区 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝∑
狀

犻＝１
（犃犻·犣ｏ犻·犪犻）／狀 评价单元的基础

地质条件
夹层页岩油基于储层孔隙度的

容积法
低勘探程度、数据资料少的地区
或层系 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝１００犛ｏ·犎·犃··ρ（１／犅ｏ） 夹层（储层）厚度、孔

隙度、含油饱和度；
具体参数下限标准
见文献［３６３７］

小面元法（基于储层
孔隙度的容积法）

中—高勘探程度、数据资料较多
的地区或层系 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝∑

狀

犻＝１
（１００犛ｏ犻·犎犻·犃犻·犻·ρ／犅ｏ）

基于游离烃含量的
体积法

低勘探程度、游离烃含量数据资
料少的地区或层系 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝０１犃·犎·ρｒｏｃｋ·犛ｌ·犽ｓｌ

纯页岩油 基于氯仿沥青“Ａ”
含量体积法

低勘探程度、数据资料较少的地
层或层系 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝１００犓ａ·犃·犎·ρｒｏｃｋ

游离烃含量、总有
机碳含量、成熟度、
页岩体积（厚度）；
具体参数标准见文
献［３７３９］小面元法（基于游离

烃含量的体积法）
中—高勘探程度、游离烃含量数
据资料较多的地区或层系 犙ｉｎｐｌａｃｅ＝∑

狀

犻＝１
（０１犃犻·犎犻·ρｒｏｃｋ犻·犛ｌ犻·犽ｓｌ犻）

　　鉴于目前页岩油开发生产井较少，笔者推荐夹层
页岩油和纯页岩油的可采资源量评价采用ＥＵＲ类比
法和可采系数统计法（表３）。ＥＵＲ类比法利用生产
区的单井ＥＵＲ值，根据单井泄油气面积来预测评价
单元所需的钻井数，并结合钻井成功率来估算待评价
区的页岩油气资源量。
２２　页岩气资源评价方法

目前，中国页岩气的勘探开发主要集中在四川盆

表３　页岩油可采资源量评价方法
犜犪犫犾犲３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉犪犫犾犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾
评价方法 适用范围 计算式 关键参数

ＥＵＲ
类比法

生产井相
对较多的
地区

犙ｒｃ＝犚·犘·犃／犇
开发井的平均ＥＵＲ
值，通常提供参数分
布形式

可采系数
统计法

没有生产
井或生产
井稀少的
地区

犙ｒｃ＝犙ｉｎｐｌａｃｅ·犽ｒｃ
可采系数，一般通过
统计地质条件相似
或相近的页岩油开
发区获得
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地及其邻区的筇竹寺组、五峰组—龙马溪组，在其余地区
或页岩层系，可用于页岩气资源潜力预测的资料有限。
基于上述情况，页岩气的资源评价需要在区域地质研究
的基础上，综合运用露头、地震、钻井、取心及分析测试等
资料，查明评价区富有机质页岩的空间展布特征，落实页
岩气富集与成藏的基本地质条件，依据页岩气成藏的关
键因素，优选页岩气富集有利区［２８］。李延钧等［４０］提出：在
进行页岩气藏评价选区时，对于构造演化复杂、地理条件
差、开采难度大的地区，应首先将页岩的埋深作为重要的

经济开采性参数，根据埋深划分出不同的评价单元，对每
个单元内页岩的ＴＯＣ含量、犚ｏ、脆性矿物含量、孔隙度和
厚度分别评分，计算出总的地质评价系数，并将其作为各
单元资源潜力大小和排序的依据；页岩气资源评价首先
估算的是有利区范围内的资源量，最终再将各有利区块
的资源量汇总至盆地或地区的资源量中。

页岩气资源评价主要采用资源丰度类比法、容积
法和体积法（页岩含气量法），各方法的适用范围、计算
式和关键参数等信息见表４。

表４　页岩气资源量评价方法
犜犪犫犾犲４　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊

评价方法 适用范围 计算式 关键参数
资源丰度类比法 中—高勘探开发程度区 犙ｇ＝∑

狀

犻＝１
（犃犻·犣ｇ犻·犪犻）／狀 评价单元基础地质条件

容积法 低—中勘探程度、数据资
料少的地区或层系 犙ｇ＝００１犃·犎（·犛ｇ＋ρｒｏｃｋ·犌ｆ）

孔隙度、含气饱和度、吸附
气含量

体积法 适用于资料较少的新区 犙ｇ＝００１犃·犎·ρｒｏｃｋ·犆ｔ 实测页岩含气量、岩石体积
小面元法（基于储层
孔隙度的容积法）

中—高勘探程度、数据资
料较多的地区或层系 犙ｇ＝∑

狀

犻＝１
［００１犃犻·犎犻（犻·犛ｇ犻＋ρｒｏｃｋ·犌ｆ犻）／犅ｇ］

储层厚度、孔隙度、含气饱
和度、吸附气含量

　　资源丰度类比法的原理是由已知推测未知，主要
根据各类待评价区与刻度区页岩气地质条件的相似
性，由刻度区的页岩气面积（体积）资源丰度推测待评
价区的页岩气资源丰度［４１］。

容积法是中国页岩气资源评价早期最常用的方法
之一，即利用泥页岩储集空间内的含气性（含气饱和
度），计算其气体体积或重量［４１］。容积法可以根据储
层中含气量获取方式的不同，直接计算页岩气的资源
量，也可以根据页岩气赋存方式的不同，计算游离气或
吸附气的含量。

体积法（页岩含气量法）主要依据实测含气量数据
计算资源量。若缺乏含气量实测数据，可依据待评价
区页岩气的地质条件与刻度区的相似性，以及刻度区
的页岩气含气量推测待评价区的含气量，进而应用页
岩体积估算页岩气资源量。

与页岩油类似，页岩气资源量评价也可以利用小
面元法计算，即在容积法基础上进一步细化评价单元，
以体现页岩气非均质性分布的特征。

３　页岩油气资源评价结果
为得到科学可靠的页岩油气资源量，在利用上述

方法计算资源量的基础上，笔者采用特尔菲法对计算
结果进行综合分析，对不同计算方法根据其置信程度
赋予不同的权重系数，加权处理后得到最终的油气资
源量。

Ｗａｎｇ等［４２］采用该资源评价方法对鄂尔多斯盆
地、松辽盆地、渤海湾盆地和四川盆地的页岩油气资源

潜力进行了评价。同时，参考近年来其他盆地页岩油
气资源量的相关研究成果［４３４７］，笔者最终获得了中国
重点盆地／地区页岩油气的资源量与分布情况。
３１　页岩油资源评价结果

中国陆相盆地页岩油资源丰富，在鄂尔多斯、松
辽、准噶尔、柴达木、渤海湾、四川、三塘湖、酒泉等盆地
均有分布（图１）。
　　全国１０大盆地的页岩油地质资源总量为３１８９９×
１０８ｔ，技术可采资源总量为２２７８×１０８ｔ（表５）。鄂尔
多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地和四川
盆地５大盆地的页岩油地质资源量均超过２０×１０８ｔ，
在页岩油地质资源量中的总占比为９５８８％。其中，
鄂尔多斯盆地的页岩油地质资源量为１０７３０×１０８ｔ、
占比为３３６４％，技术可采资源量为１０２６×１０８ｔ、占
比为４５０４％；松辽盆地的页岩油地质资源量为７７２８×
１０８ｔ、占比为２４２３％，技术可采资源量为３８２×１０８ｔ、
占比为１６７７％；渤海湾盆地的页岩油地质资源量为
７５１９×１０８ｔ、占比为２３５７％，技术可采资源量为４５１×
１０８ｔ、占比为１９８０％；准噶尔盆地页岩油地质资源量
为２５１４×１０８ｔ、占比７８８％，技术可采资源量为１８１×
１０８ｔ、占比为７９５％；四川盆地页岩油地质资源量为
２０９３×１０８ｔ、占比为６５６％，技术可采资源量为１４３×
１０８ｔ、占比为６２８％。页岩油富集盆地的类型从东部
新生界断陷盆地群到古生界克拉通盆地均有涵盖，揭
示中国页岩油资源分布广泛。
　　页岩油的主要分布层系按照地层从新到老依次
为新近系、古近系、白垩系、侏罗系、上三叠统和二叠
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　注：底图据自然资源部标准地图基准绘制。
图１　中国陆相页岩油分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犆犺犻狀犪
表５　中国重点盆地页岩油资源评价结果

犜犪犫犾犲５　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犿犪犻狀犫犪狊犻狀狊狅犳犆犺犻狀犪
排序 盆地 页岩油

类型
地质资源量／
１０８ｔ

技术可采资源量／
１０８ｔ

地质资源量
占比／％

技术可采资源量
占比／％

１ 鄂尔多斯夹层型 ６８２３ ７５１ ３３６４ ４５０４页岩型 ３９０７ ２７５
２ 松辽 夹层型 １２２０ ０８４ ２４２３ １６７７页岩型 ６５０８ ２９８
３ 渤海湾 夹层型 ５４７９ ３４０ ２３５７ １９８０页岩型 ２０４０ １１１
４ 准噶尔 夹层型 ２３１９ １７３ ７８８ ７９５页岩型 １９５ ００８
５ 四川 夹层型 １０６２ ０７８ ６５６ ６２８页岩型 １０３１ ０６５
６ 柴达木 夹层型 ５９３ ０４５ １８６ １９８
７ 三塘湖 夹层型 ３９５ ０２０ １２４ ０８８
８ 雅布赖 夹层型 １６４ ０１１ ０５１ ０４８
９ 酒泉 夹层型 １３７ ０１７ ０４３ ０７５
１０ 开鲁 夹层型 ０２６ ００２ ００８ ００９

总计 ３１８９９ ２２７８ １００００ １００００

系（图２），其地质资源量分别为２５５×１０８ｔ、７８５７×
１０８ｔ、７８９１×１０８ｔ、２２５７×１０８ｔ、１０７３０×１０８ｔ和
２９０９×１０８ｔ，技术可采资源量分别为０１８×１０８ｔ、

４７８×１０８ｔ、４０１×１０８ｔ、１５４×１０８ｔ、１０２６×１０８ｔ和
２０１×１０８ｔ。页岩油资源主要集中分布在白垩系、上
三叠统和古近系。
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图２　中国重点盆地页岩油资源的分布层系
犉犻犵．２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犿犪犻狀

犫犪狊犻狀狊狅犳犆犺犻狀犪

　　中国重点盆地的页岩油资源主要富集在浅层（埋
深＜２０００ｍ）和中—深层（埋深为２０００～３５００ｍ）页岩
中，其地质资源量和技术可采资源量分别为６１７４×
１０８ｔ、３３１×１０８ｔ和１０７６８×１０８ｔ、８５３×１０８ｔ（图３）。
３２　页岩气资源评价结果

中国海相页岩气主要分布在南方扬子地台的下古

图３　中国重点盆地页岩油资源的深度分布
犉犻犵．３　犇犲狆狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犿犪犻狀

犫犪狊犻狀狊狅犳犆犺犻狀犪

生界寒武系筇竹寺组和志留系龙马溪组；海陆过渡
相／湖沼相地层中的页岩气资源主要分布在鄂尔
多斯盆地上古生界石炭系—二叠系、塔里木盆地
和准噶尔盆地中生界侏罗系以及四川盆地中生界
三叠系和侏罗系；湖相页岩气主要分布在鄂尔多
斯盆地中生界三叠系、准噶尔盆地上古生界二叠
系、松辽盆地中生界白垩系以及渤海湾盆地古近
系中（图４）。

　注：底图据自然资源部标准地图基准绘制。
图４　中国页岩气资源分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊犻狀犆犺犻狀犪
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　　资源评价结果显示，中国重点盆地／地区的页岩
气地质资源总量为６５４８×１０１２ｍ３，技术可采资源量
为１３２３×１０１２ｍ３（表６）。页岩气资源主要集中在四
川盆地，其地质资源量达４４０３×１０１２ｍ３，占比为
６７２４％；技术可采资源量为９８２×１０１２ｍ３，占比为

７４２３％。其次分布在塔里木盆地和鄂尔多斯盆地，其
页岩气地质资源量分别为７９２×１０１２ｍ３和７７８×
１０１２ｍ３，占比分别为１２１０％和１１８８％；可采资源量
分别为１４１×１０１２ｍ３和０９０×１０１２ｍ３，占比分别为
１０６６％和６８０％。

表６　中国重点盆地／地区页岩气资源评价结果
犜犪犫犾犲６　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犿犪犻狀犫犪狊犻狀狊狅狉狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

排序主要盆地／
地区 页岩气类型地质资源量／

１０１２ｍ３
技术可采资源量／

１０１２ｍ３
地质资源量
占比／％

技术可采资源量
占比／％

海相 ３５５５ ８５５
１ 四川 海陆过渡相 ６５９ ０９９ ６７２４ ７４２３

陆相 １８９ ０２８
２ 塔里木 海相 ２０３ ０３９ １２１０ １０６６

陆相 ５８９ １０２
３ 鄂尔多斯 海陆过渡相 ６２３ ０７５ １１８８ ６８０

陆相 １５５ ０１５
４ 松辽 陆相 ０８９ ００９ １３６ ０６８
５ 渤海湾 陆相 ０３２ ００４ ０４９ ０３０
６ 准噶尔 陆相 ０８０ ００８ １２２ ０６０
７ 吐哈 陆相 ０３０ ００３ ０４６ ０２３
８ 滇黔北地区 海相 ２８７ ０７２ ４３８ ５４４
９ 中扬子地区 海相 ０５７ ０１４ ０８７ １０６

总计 ６５４８ １３２３ １００００ １００００

　　从页岩气资源的分布层系上看（图５），下古生界
页岩气资源量最为丰富，地质资源量约为４５８９×１０１２ｍ３，
技术可采资源量约为１０６５×１０１２ｍ３。其次分布在上
古生界，页岩气地质资源量约为１３２５×１０１２ｍ３，技术
可采资源量约为１３４×１０１２ｍ３。

图５　中国重点盆地／地区页岩气资源的分布层系
犉犻犵．５　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀

犿犪犻狀犫犪狊犻狀狊狅狉狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

　　中国页岩气资源主要分布在２０００ｍ以深的地层
中（图６）。深层（埋深在３５００～４５００ｍ）页岩气资源
量最大，约为２３０８×１０１２ｍ３，技术可采资源量约为
４９０×１０１２ｍ３；其次为中—深层（埋深在２０００～３５００ｍ）
页岩气和超深层（埋深在４５００～６０００ｍ）页岩气，其地
质资源量均约为１９３７×１０１２ｍ３，技术可采资源量分
别约为３２３×１０１２ｍ３和４５７×１０１２ｍ３。

图６　中国重点盆地／地区页岩气资源的深度分布
犉犻犵．６　犇犲狆狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犿犪犻狀

犫犪狊犻狀狊狅狉狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

４　页岩油气有利区优选
中国页岩油气有利区的优选应主要参考油气资源

的富集程度，同时兼顾当前页岩油气勘探开发的实际
效果。
４１　页岩油有利区优选

目前，中国页岩油有利区的优选主要针对勘探开
发效果较好的“甜点区”进行选择，邹才能等［４７］、赵文
智等［４８］均对其优选方法及主要参考标准进行过论述。
但由于中国陆相页岩油的成藏条件过于复杂，不同地
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区的源岩、储层、保存条件及工程技术手段等差异较
大，难以形成统一的划分标准。笔者主要通过页岩油
的资源量大小及目前的勘探进展来进行优选。

鄂尔多斯盆地、松辽盆地和渤海湾盆地是中国页
岩油资源最重要的潜力区。在渤海湾盆地，济阳坳陷
东营凹陷与沾化凹陷古近系沙河街组为页岩油的有利
勘探目标区，２０１９年底以来，东营凹陷的博兴洼陷、牛
庄洼陷和沾化凹陷的渤南洼陷３个洼陷在ＹＹＰ１井、
ＦＹＰ１井、ＢＹＰ５井、ＮＹ１２ＨＦ井、牛斜１２４井和ＦＹ１
１ＨＦ井６口专探井和评价井中相继取得重大突破，峰
值产油量均超过１００ｔ／ｄ［４９］；此外，黄骅坳陷沧东凹陷
孔店组二段页岩油目前已实现工业化开发，建立了１０
万吨级页岩油效益开发示范平台［５０］；岐口凹陷古近系
沙河街组的页岩油勘探也获得了重大突破［５１］。在鄂
尔多斯盆地陇东地区、姬塬地区和志靖—安塞地区延
长组７段，页岩油最为富集，已发现庆城十亿吨级规模
页岩油储量区［２４］。在松辽盆地北部，青山口组页岩油
在古龙凹陷和三肇凹陷取得了重大战略性突破，其中，
古龙凹陷纯页岩层段预测页岩油储量为１２６８×１０８ｔ，
已成为增储上产的现实领域［５２］。在准噶尔盆地，吉木
萨尔凹陷芦草沟组２０２３年的页岩油产量达到１００×
１０４ｔ，玛湖凹陷风城组玛页１井、玛页２井相继取得页
岩油勘探突破，展现出陆相深层（埋深在５０００ｍ）页岩
油巨大的勘探潜力［５３５４］。在四川盆地，川中—川北地
区的侏罗系具备较大的页岩油勘探潜力，其中，川北地
区凉高山组、自流井组大安寨段和东岳庙段３套页岩
层系普遍含油气，凉高山组平安１井在试油中获得了
近百吨工业油流［５５］。上述页岩油发育区将是近期重
点勘探方向，有望成为增储上产的重要接替领域。
４２　页岩气有利区优选

页岩气资源评价结果显示，四川盆地及其周缘地
区的页岩气资源最为丰富，占全国页岩气地质资源总
量的６７２４％，其次为鄂尔多斯和塔里木盆地。前人
曾对中国南方地区中—小型盆地群的页岩气进行过资
源评价［５６６０］，虽然评价结果认为页岩气资源整体规模
很大，但鉴于盆地数量较多，资源比较分散。

四川盆地发育海相、海陆过渡相和陆相３类共６
套富有机质页岩层系：以海相页岩气资源潜力最大，主
要分布在奥陶系五峰组—志留系龙马溪组、寒武系筇
竹寺组和震旦系陡山沱组中；海陆过渡相页岩气资源
主要赋存于二叠系龙潭组；三叠系须家河组和侏罗系
自流井组主要发育陆相富有机质页岩，是中国陆相页
岩气勘探开发的重要潜力层系之一［５］。目前，在四川
盆地南部长宁、威远、泸州及渝西地区，页岩气勘探开
发成效最好，是页岩气资源最有利的勘探区带，尤其是

埋深在３５００～４５００ｍ的深层页岩气资源已成为最现
实的天然气接替领域。泸州中北部地区已落实深层页
岩气三级储量２×１０１２ｍ３，其他区块的探明页岩气地
质储量约为１０４×１０１２ｍ３。

５　结论与启示
（１）页岩油采用夹层页岩油、纯页岩油和原位转

化页岩油的分类体系，有利于中国陆相页岩油资源评
价的统一对比分析。

（２）不同勘探阶段、不同类型（夹层页岩油、纯页
岩油、海相页岩气、海陆过渡相页岩气和陆相页岩气）
的页岩油气资源量具有与之相适应的评价方法，对现
有评价体系进行划分与归纳，可为规范页岩油气资源
评价方法提供有力支撑。

（３）页岩油气资源评价结果表明：中国１０大主要
盆地的页岩油地质资源总量为３１８９９×１０８ｔ，技术可
采资源总量为２２７８×１０８ｔ；９个重点盆地／地区的页
岩气地质资源总量为６５４８×１０１２ｍ３，技术可采资源
总量为１３２３×１０１２ｍ３。中国页岩油气资源潜力巨
大，前景广阔。

（４）结合资源评价结果和目前的页岩油气勘探进
展认为：在鄂尔多斯盆地陇东地区、姬塬地区和志靖—
安塞地区延长组７段，松辽盆地北部古龙凹陷和三肇
凹陷青山口组，渤海湾盆地东营凹陷、沾化凹陷和歧口
凹陷古近系沙河街组、沧东凹陷古近系孔店组二段，准
噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组和玛湖凹陷风城组以
及四川盆地川中—川北地区侏罗系，页岩油资源富集；
在四川盆地南部长宁地区、威远地区、泸州地区及渝西
地区，页岩气资源丰富。这些盆地／地区是中国页岩油
气资源增储上产的有利区。

符号注释：犙ｉｎｐｌａｃｅ—评价区页岩油地质资源量，ｔ；
犃犻—第犻个评价区的页岩面积，ｋｍ２；犣ｏ犻—第犻个刻度
区的页岩油资源丰度，ｔ／ｋｍ２；犪犻—评价区与第犻个刻
度区类比的相似系数；狀—刻度区个数；犛ｏ—储集层平
均含油饱和度；犎—有效页岩储层厚度，ｍ；犃—含油／
气（有效）页岩面积，ｋｍ２；—平均有效孔隙度；ρ—平
均原油密度，ｔ／ｍ３；犅ｏ—平均原油体积系数，ｍ３／ｍ３；
狀—评价区划分的评价面元个数；犛ｏ犻—第犻个评价面元
的含油饱和度；犎犻—第犻个评价面元的页岩储层有效
厚度，ｍ；犃犻—第犻个评价面元的含油／气面积，ｋｍ２；
犻—第犻个评价面元的平均有效孔隙度；ρｒｏｃｋ—页岩岩
石密度，ｔ／ｍ３；犛１—页岩热解的游离烃含量，ｍｇ／ｇ；
犽ｓ１—轻烃恢复系数，大于１；犓ａ—氯仿沥青“Ａ”含量；
ρｒｏｃｋ犻—第犻个评价面元的页岩岩石密度，ｔ／ｍ３；犛１犻—第
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犻个评价面元页岩热解的游离烃含量，ｍｇ／ｇ；犽ｓ１犻—第犻
个评价面元的轻烃恢复系数；犙ｒｃ—页岩油可采资源
量，ｔ；犚—开发井的平均ＥＵＲ，ｔ；犘—钻井成功率；犇—
平均井控面积，ｋｍ２；犽ｒｃ—可采系数；犙ｇ—评价区页岩
气地质资源量，ｍ３；犣ｇ犻—第犻个刻度区页岩气资源丰
度，ｍ３／ｋｍ２；犛ｇ—页岩含气饱和度；犌ｆ—吸附气含量，
ｍ３／ｔ；犆ｔ—实测页岩含气量，ｍ３／ｔ；犛ｇ犻—第犻个评价面
元的含气饱和度；犌ｆ犻—第犻个评价面元吸附气含量，
ｍ３／ｔ；犅ｇ—气体积系数，ｍ３／ｍ３。
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ｗｉｔｈｔｉｇｈｔｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，
４７（１）：１１０．

［８］　李剑，王晓波，侯连华，等．四川盆地页岩气地球化学特征及资源
潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０２１，３２（８）：１０９３１１０６．
ＬＩＪｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｂｏ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２（８）：１０９３１１０６．

［９］　金之钧，白振瑞，高波，等．中国迎来页岩油气革命了吗？［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０１９，４０（３）：４５１４５８．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＢＡＩＺｈｅｎｒｕｉ，ＧＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．ＨａｓＣｈｉｎａｕｓｈｅｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，
４０（３）：４５１４５８．

［１０］　郭秋麟，米石云，张倩，等．中国页岩油资源评价方法与资源潜力
探讨［Ｊ］．石油实验地质，２０２３，４５（３）：４０２４１２．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＭＩＳｈｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈ
ｏｄｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（３）：４０２４１２．

［１１］　马永生，冯建辉，牟泽辉，等．中国石化非常规油气资源潜力及勘
探进展［Ｊ］．中国工程科学，２０１２，１４（６）：２２３０．
ＭＡＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＪｉａｎｈｕｉ，ＭＵＺｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎＳＩＮＯＰＥＣ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０１２，１４（６）：２２３０．

［１２］　ＹＡＮＧＺｈｉ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＷＵＳｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ“ｓｗｅｅｔａｒｅａｓ（ｓｅｃｔｉｏｎｓ）”ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１９，１０２：４８６０．

［１３］　胡素云，赵文智，侯连华，等．中国陆相页岩油发展潜力与技术对
策［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（４）：８１９８２８．
ＨＵＳｕｙｕｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（４）：８１９８２８．

［１４］　邹才能，董大忠，王社教，等．中国页岩气形成机理、地质特征及
资源潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７（６）：６４１６５３．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｅｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１０，３７（６）：６４１６５３．

［１５］　ＣＵＲＴＩＳＭＥ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅｓｏｎｔｈｅ
ｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｃａｌｅｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１３７６９３，２０１０．

［１６］　ＪＡＲＶＩＥＤＭ，ＨＩＬＬＲＪ，ＲＵＢＬＥＴＥ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｈａｌｅｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅｏｆｎｏｒｔｈｃｅｎ
ｔｒａｌＴｅｘａｓａｓｏｎｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４７５４９９．

［１７］　ＫＵＳＫＥＳ，ＨＯＲＳＦＩＥＬＤＢ，ＪＷＥＤＡＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥａｇｌｅＦｏｒｄＳｈａｌｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｌｕ
ｉｄｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１０３（４）：８３５８７０．

［１８］　ＪＡＲＶＩＥＤＭ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓ：ｐａｒｔ２—ｓｈａｌｅ
ｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］∥ＢＲＥＹＥＲＪＡ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ—Ｇｉａｎｔｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｕｌｓａ，Ｏｋｌａｈｏｍａ：ＡＡＰＧ，２０１２：８９１１９．

［１９］　邹才能，朱如凯，吴松涛，等．常规与非常规油气聚集类型、特征、
机理及展望———以中国致密油和致密气为例［Ｊ］．石油学报，
２０１２，３３（２）：１７３１８７．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＷＵＳｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｔａｋｉｎｇｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｔｉｇｈｔｇａｓｉｎＣｈｉ
ｎａａｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（２）：１７３１８７．

［２０］　邹才能，朱如凯，白斌，等．致密油与页岩油内涵、特征、潜力及挑
战［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（１）：３１７．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＢＡＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｔｉｇｈｔ
ｏｉｌａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１）：３１７．

［２１］　国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会．页岩油地质评
价方法：ＧＢ／Ｔ３８７１８—２０２０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２０．
ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ
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ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌ：ＧＢ／Ｔ３８７１８２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２０．

［２２］　邹才能，马锋，潘松圻，等．全球页岩油形成分布潜力及中国陆相
页岩油理论技术进展［Ｊ］．地学前缘，２０２３，３０（１）：１２８１４２．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＭＡＦｅｎｇ，ＰＡＮＳｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｌｏｂａｌｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２３，３０（１）：１２８１４２．

［２３］　宁方兴．济阳坳陷不同类型页岩油差异性分析［Ｊ］．油气地质与
采收率，２０１４，２１（６）：６９．
ＮＩＮＧＦａｎｇｘｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｈａｌｅ
ｏｉｌｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１４，２１（６）：６９．

［２４］　付金华，李士祥，郭芪恒，等．鄂尔多斯盆地陆相页岩油富集条件
及有利区优选［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．

［２５］　杜金虎，胡素云，庞正炼，等．中国陆相页岩油类型、潜力及前景
［Ｊ］．中国石油勘探，２０１９，２４（５）：５６０５６８．
ＤＵＪｉｎｈｕ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＰＡＮＧＺｈｅｎｇｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｙｐｅｓ，ｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（５）：５６０５６８．

［２６］　国家能源局．页岩气产业政策［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１０２２）［２０２３１０２８］．
ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ／２０１３１０／３０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２５１７９８５．ｈｔｍ．
ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｈａｌｅｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙｐｏｌｉｃｙ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１３１０２２）［２０２３１０２８］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ／
２０１３１０／３０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２５１７９８５．ｈｔｍ．

［２７］　郭秋麟，白雪峰，何文军，等．页岩油资源评价方法、参数标准及
典型评价实例［Ｊ］．中国石油勘探，２０２２，２７（５）：２７４１．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＢＡＩＸｕｅｆｅｎｇ，ＨＥＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅ
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ｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，２７（５）：２７４１．

［２８］　董大忠，王玉满，黄旭楠，等．中国页岩气地质特征、资源评价方
法及关键参数［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（９）：１５８３１６０１．
ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｍａｎ，ＨＵＡＮＧＸｕｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎａｂｏｕｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄｉｔｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅ
ｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（９）：１５８３１６０１．

［２９］　郭秋麟，周长迁，陈宁生，等．非常规油气资源评价方法研究［Ｊ］．
岩性油气藏，２０１１，２３（４）：１２１９．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＺＨＯＵＣｈａｎｇｑｉａｎ，ＣＨＥＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｌｉ
ｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（４）：１２１９．

［３０］　郭秋麟，陈宁生，刘成林，等．油气资源评价方法研究进展与新一
代评价软件系统［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（１０）：１３０５１３１４．
ＱＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＣＨＥＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄ
ｖａｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎｅｗａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１０）：
１３０５１３１４．

［３１］　邱振，邹才能，李建忠，等．非常规油气资源评价进展与未来展望
［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（２）：２３８２４６．
ＱＩＵＺｈｅｎ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（２）：２３８２４６．

［３２］　吴晓智，柳庄小雪，王建，等．我国油气资源潜力、分布及重点勘
探领域［Ｊ］．地学前缘，２０２２，２９（６）：１４６１５５．
ＷＵＸｉａｏｚｈｉ，ＬＩＵＺＨＵＡＮＧＸｉａｏｘｕｅ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２２，２９（６）：１４６１５５．

［３３］　李建忠，郑民，陈晓明，等．非常规油气内涵辨析、源储组合类型及
中国非常规油气发展潜力［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（５）：５２１５３２．
ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｅｓ，ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｓｓｅｍｂｌａｇｅｔｙｐｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（５）：５２１５３２．

［３４］　柳广第，刘成林，郭秋麟．油气资源评价［Ｍ］．北京：石油工业出
版社，２０１８：１５２１６５．
ＬＩＵＧｕａｎｇｄｉ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１８：１５２１６５．

［３５］　赵迎冬，赵银军．油气资源评价方法的分类、内涵与外延［Ｊ］．西
南石油大学学报：自然科学版，２０１９，４１（２）：６４７４．
ＺＨＡＯＹｉｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｎｊｕｎ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｘ
ｔｅｎｓｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１９，４１（２）：６４７４．

［３６］　邱振，吴晓智，唐勇，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组
致密油资源评价［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（９）：１６８８１６９８．
ＱＩＵＺｈｅｎ，ＷＵＸｉａｏｚｈｉ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｔｉｇｈｔｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（９）：１６８８１６９８．

［３７］　郭秋麟，王建，陈晓明，等．页岩油原地量和可动油量评价方法与
应用［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（６）：１４５１１４６３．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｔａｌｏｉｌａｎｄｍｏｖａｂｌｅｏｉｌｉｎｐｌａｃｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆
ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（６）：１４５１１４６３．

［３８］　朱日房，张林晔，李政，等．陆相断陷盆地页岩油资源潜力评价—以
东营凹陷沙三段下亚段为例［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１９，２６（１）：
１２９１３６．
ＺＨＵＲｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｙｅ，ＬＩＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅ
ｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＬｏｗｅｒＥｓ３ＭｅｍｂｅｒｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１２９１３６．

［３９］　卢双舫，黄文彪，陈方文，等．页岩油气资源分级评价标准探讨
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：２４９２５６．
ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｂｉａｏ，ＣＨＥＮＦａｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：２４９２５６．

［４０］　李延钧，刘欢，刘家霞，等．页岩气地质选区及资源潜力评价方法
［Ｊ］．西南石油大学学报：自然科学版，２０１１，３３（２）：２８３４．
ＬＩＹａｎｊｕｎ，ＬＩＵＨｕａｎ，ＬＩＵＪｉａｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３３（２）：２８３４．

［４１］　宋振响，徐旭辉，王保华，等．页岩气资源评价方法研究进展与发
展方向［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（５）：１０３８１０４７．
ＳＯＮＧＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＸＵＸｕｈｕｉ，ＷＡＮＧＢａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｔｕｒｅｅｖｏｌｖｅ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：１０３８１０４７．

［４２］　ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｍａｊｏｒｂａｓｉｎｓ
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１０８０／１０９１６４６６．２０２２．２１４７５４４．

［４３］　李建忠，郑民，郭秋麟，等．第四次油气资源评价［Ｍ］．北京：石油
工业出版社，２０１９．
ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｉｎ，ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［４４］　马新华，陈更生，陆家亮，等．页岩气勘探开发概论［Ｍ］．北京：石
油工业出版社，２０２１．
ＭＡＸｉｎｈｕａ，ＣＨＥＮＧｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＵＪｉａｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０２１．

［４５］　马新华，张晓伟，熊伟，等．中国页岩气发展前景及挑战［Ｊ］．石油
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