
  作者简介:张抗,1940年生,教授级高级工程师,硕士;从事油气勘探开发、油气和能源发展战略研究工作。地址:(100083)北京

市海淀区学院路31号。电话:(010)82312963。E-mail:zhangkang@pepris.com

关于致密油气和页岩油气的讨论

张 抗1 张葵叶2 张璐璐3

1.中国石化石油勘探开发研究院 2.中国能源网研究中心 3.中国石油大学(北京)研究生院

  张抗等.关于致密油气和页岩油气的讨论.天然气工业,2013,33(9):17-22.

  摘 要 在全球范围内,非常规油气勘探开发都正在从幕后步入前台,为了厘清有关概念、明确勘探思路、指导勘探决策,对致

密油气和页岩油气等的勘探开发历程和发展前景进行了讨论。结果认为:①目前工业开采中广义的致密储层油气主要包括致密砂

岩油气、页岩油气、煤层气,其有效开采依赖于共同的主体技术———水平井和压裂;②美国的非常规油气开发从致密砂岩油气起步

向煤层气、页岩气延伸,因气价下跌而促进了页岩油的开采;③近年来页岩气、页岩油成为美国油气产量增速最快的类型,从而使其

成为天然气、石油产量增速最快的国家;④据最新资源评价结果测算,页岩油、页岩气分别占世界油、气资源总量的10%、32%;⑤近

年世界流行的致密油(tightliquids)概念,其主体是页岩油,包括天然气液(NGLs,NaturalGasLiquids)和轻质黑油(LightOil),生

产实践表明,目前仅能开发致密储层油中的相对轻质者,因而可称其为轻质致密油(LTO,LightTightOil)。
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Abstract:Unconventionaloilandgasexplorationanddevelopmenthavemovedfrombehindthescenestothestageallovertheworld.

Togetabetterunderstandingandmakeaproperdecision,wemadeadiscussionontheE&Phistoryandprospectofunconventional

naturalgasresourcessuchastightoilandgas,shaleoilandgas,etc.Thefollowingfindingswereobtained.a.Incurrentindustrial

mining,tightoil&gas,inabroadsense,mainlyincludestightsandstoneoil&gas,shaleoil&gasandcoalbedmethane(CBM)

withthesamecoreexploitingtechnologies-horizontaldrillingandhydraulicfracturing.b.IntheUSA,exploitationhasbeenexten-

dingfromtightsandhydrocarbonstocoalbedmethaneandshalegas.Thedecreaseofnaturalgaspricesjustifiedtherapiddevelop-

mentofshaleoilexploitationinrecentyears,whichmakestheUSAthefastestgrowingproducerofnaturalgasandoil.c.Theup-to-

datesurveyindicatesthatshaleoilandshalegasaccountfor10%and32%respectivelyoftheglobalcumulativeassessedhydrocar-

bonreserves.d.Tightliquids,anoutstandingandpopularconceptworldwideinrecentyears,aremainlyofshaleoilincludingNatu-

ralGasliquids(NGLs)andLightOil.Itsuggeststhatonlyrelativelylightoilcanbeexploitedoutoftightlyreservedoil.According-

ly,itcouldbenamedLightTightOilorLTO.

Keywords:tightoil&gas,shaleoil&gas,coalbedmethane,USoil&gas,hydrocarbonresourcesreserves,lighttightoil,re-

sourceassessment
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1 广义和狭义的致密储层概念

1.1 勘探常规油气藏首先关注储层条件

  传统石油地质学理论认为:油气生成于富含有机

质的暗色层系,即烃源岩中,其主要是暗色细碎屑岩

(页岩、泥岩),也可以是泥质粉砂岩,甚至可包括泥质

碳酸盐岩、煤(岩)层。但随着生烃层系成岩作用的进

行,有机质经热演化作用而转化成油、气并随着其成岩

的致密化而与水一起被排出。流体,特别是较轻的油

气得以运移至多孔的岩石中储存。这种保留较多孔隙

且连通性较好的地层便是储集层。最常见的好储层是

成岩程度不太高的砂岩类和碳酸盐岩类地层,其中的

油气可以有很高的富集程度。油气勘探就是去寻找油

气、去发现有经济开发价值的烃类赋存。对于仅限于

特定区块的油气公司来说,它们最关注的是地下有无

储层及其含油气性和开发条件。换言之,传统的常规

油气勘探首先关注孔(隙度)、渗(透率)等物性条件好,
油气充满程度高的好储层的存在。

1.2 非常规油气藏的各种致密储层

  在好储层油气勘探开发程度越来越高的情况下,
为了满足日趋增长的消费需求量,油气工业便不断到

孔渗性能较差的储层进军,从低孔渗(性)储层延伸向

致密储层。尽管上述二者之间的界限并没有严格的规

定,即使有的国家某个时期有从学术概念出发规定的

孔隙度、渗透率值作界定,也往往难以被公认(特别是

在不同国家、不同经济可采性的地层和 石 油 品 种

间)[1-2],但在生产实践上,却形成了约定俗成并且容易

流行的类型划分:从上世纪后期的条件上看,以可否被

经济开发来区分常规油气和非常规油气,相应的也划

分为两类储层,而只有通过更高水平的技术(如水平井

和压裂)才能被有效开发的储层则属致密储层。显然,
在后一标准界定下的致密储层可以包括不同类型的高

成岩程度、低孔渗性的岩石,除最常见的砂岩类外,还
包含碳酸盐岩、页岩、煤层、火山岩等,这就是从学术定

义出发的广义致密储层概念。

  在对这些致密储层进行非常规油气勘探过程中,
针对其不同特点形成了不同的研究和勘探开发分支。
首先分离出了易于形成次生孔隙缝洞的碳酸盐岩和火

山岩,而后发现煤层和页岩中也可赋存非常规油气,它
们分别有了与自己相应的名称,如煤中的煤层气、页岩

层系中的页岩气、页岩油等。而剩下最常见的致密砂

岩中的油气却逐渐被省去了“砂岩”二字,在生产实践

中流行为简称的致密气、致密油。这就形成了狭义的

致密储层和致密油气的概念。鉴于目前可用水平井和

压裂为主体技术实现经济开发的仅为致密砂岩、页岩

和煤层中的油气,因而在许多文献中广义致密储层和

致密油、气可包括以上3种,而狭义的致密油、气就仅

指在致密砂岩中储集的石油和天然气。你可以指责这

样的划分和名称如何的“不科学”,但实践中却同时并

行两种概念并频频见诸若干文献,我们应当承认这种

语言上的约定俗成。接受上述广义和狭义的两种概念

并注意其在不同场合、不同文献中的实际所指。致密

(砂岩)油气、页岩油气、煤层气皆可赋存于(广义的)致
密储层中,这一概念表达出它们在勘探开发技术上所

拥有的许多共性,这一点对认识其发展历程有着重大

的启迪。

2 从致密(砂岩)油气到煤层气、页岩油气

2.1 从致密油气到煤层气

  在人们不断降低油气经济可采的下限时,相当“自
然地”由孔渗参数高的好储层向物性越来越差的储层

进军,向致密砂岩领域拓展和延伸。以水平井和压裂

为主体的技术系列在致密砂岩储层中得以逐渐发展走

向成熟,其大量人造裂缝勾通了储层使其中的油气可

较顺畅地汇流入井筒而被采出。气比油分子量小,在
致密条件下其可流动性明显大于油,因而在各种致密

岩层的烃类开发中总是率先突破气的经济开采。尝到

这类新技术甜头的人们开始以其为武器向其他致密储

层中的油气探索。美国的油气需求迫切、技术水平高、
市场经济条件成熟、政府鼓励支持,再加上有一批富于

探索创新精神的企业家和研究者,因而就成为新突破

不断涌现的沃土。在这个过程中,首先被突破的就是

煤层气,也许这得益于对煤层中含有大量甲烷并常给

人类带来灾难事故的认知。从宏观或毫米级尺度上看

煤层是致密的,因而所含游离气少且可流动性差。但

从微米、甚至纳米级尺度上看煤层仍然存在着大量的

孔隙,不但有相当数量的游离气,还有更多的吸附气。
在对煤层含气机理深入研究的基础上,辅以水平井、压
裂为主体的技术系列逐渐适应于煤层和煤层气的开

发,于是煤层气便成为可被经济开发的非常规气的新

类型,并从美国推广到全球,特别是澳大利亚、中国等。
基于煤岩学组分的特点,煤主要生成甲烷,很少能生成

和保存油,因而从经济开发角度只有煤层气而难以见

到煤层油。

2.2 从致密油气到页岩气

  富含有机质页岩与煤层有某些类似的特征,其所

生成的油气部分被排出,但也一定会有相当部分被大

量细微颗粒所吸附或者被微米—纳米级孔隙所封闭、
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保存。于是,人们依托在攻克致密砂岩、煤层中更趋成

熟的技术向页岩中的气、油进军。在页岩类地层水平

井钻井、完井和有效压裂的难度更大些,因而它的技术

和开采工艺酝酿期(产量很低)就较长。但基于其良好

的生烃和保存条件,一旦获得突破就会很快发展,显示

出它比致密气、煤层气更大的潜力。

  图1很直观地展现出了这个过程。本世纪初美国

页岩气仍处在艰苦的技术攻关阶段,2000年产量仅

122×108m3,但到2005年已进入技术过关、实施大面

积开发的阶段,产量以两位百分数的年增率快速增长,

2008年页岩气产量迅速升到600×108m3。此后因产

气量快速上升导致天然气价格的大幅度下降,由本世

纪初超过10美元/Btu(1Btu=1055MJ)下降到3美

元/Btu左右,使页岩气开发的经济效益大为降低。这

一度使美国钻井数量大降并迫使各运营公司以多生产

价格仍保持在高位的页岩油的方式来维持其利润。

2009年以后钻井数得以重新向高位回升并在2011年

以来使开采石油的钻井数量越来越明显的超过天然

气。可以这样做的基础是油气的同源和共伴生性,这
一特点对常规和非常规油气、致密(砂岩)油气和页岩

油气是一样的———只是一套页岩层在同一盆地的不同

部位产出油、气的比例,性质有所不同而已。如美国著

名的沃斯堡盆地Barnett页岩,向盆地深处热成熟程

度高、镜质体反射率Ro>1.1%的地区以产气为主,而
在Ro 介于0.9%~1.1%的地区则以同时产天然气和

凝析油为主,向更浅处在Ro 介于0.6%~0.9%的地区

则多产正常轻质原油。当然,从干气到湿气、从气层气

到溶解气(伴生气),从凝析油到正常原油(业内常称其

为黑油)是逐渐过渡的。这样,对生产者来说,可用基

本上相同的技术向同一套页岩的埋深较浅处布井(其
单井作业成本还可降低)就可以多产出油少产出气;对
凝析油气藏来说,也可用人为控制气层压力的办法使

图1 1990—2035年美国天然气来源构成的变化图
注:资料来源于美国能源信息署,2012年;1ft3=0.283168m3,下同

之多产(凝析)油少产气(而且这种轻质凝析油的经济

价值远大于正常原油,特别是重质原油)。这样,在钻

井数量回升的背景下,仍可在低气价时做到页岩气、页
岩油的产量双双增长。2009—2012年的数年间美国

油气产量年增率达32.5%,又恢复了快速增长的势头。

2012年页岩气产量达2049×108 m3,占全部气产量

的37%,已超过致密气的产量。《BP2013年度全球能

源展望》进一步表明:美国2012年天然气总产量达

6814×108m3,增长329×108m3,年增长率达5.1%;
而作为世界第二大产气国的俄罗斯当年产气5923×
108m3,年增率为-2.4%;美国2012年天然气增产量

占全球天然气总增产量的45.3%[3]。考虑到页岩气的

巨大潜 力,国 际 能 源 署(IEA)和 美 国 能 源 信 息 署

(EIA)都一再做出其产量持续增长的预测。很可能到

2035年左右,美国页岩气的产量将占其天然气总产量

的46%,明显超过致密气(22%)和煤层气(8%)的所

占比例。当然,届时非常规气的产量也就将明显超过

传统的常规气产量。鉴于页岩气快速上产对美国乃至

世界油气格局变化的重大影响,“页岩气革命”一词已

成为被广泛接受的提法[4]。

2.3 以页岩油为主体的致密油产量快速增长带来的

变化

  当人们还在深入探讨页岩气革命对美国能源独

立,以及对地缘油气、经济和政治的影响时,美国原油

的产量上升却更令人惊诧。但在有关文献上都强调,
在传统常规石油(包括陆上、海上和阿拉斯加)产量总

体上下降的背景上,使美国改变了数十年石油产量降

势[5]的因素是致密油产量的快速增加(图2)。在这类

文献中所指的致密油实际上包括了页岩油和致密砂岩

油[6],显然使用的是笔者在本文开始时就指出的广义

的致密油气概念。在有关文献的文图中一提到具体的

产地和产层,就显示它们大部分都位于研究者熟知的

页岩气产区和层系内。实际上,即使在本世纪初伴随

页岩气增产,以凝析油为主的页岩油产量就已经在不

断增加着(如2004年日产11.1×104 桶,1桶=158.9
L,下同),这就促使美国的石油产量从2006年日产

684.1×104 桶的最低点开始了具历史性意义的转降为

升,2007年仅增产0.9%,而2008和2009年的平均年

增率为2.3%。在美国开始更加重视页岩油的2009
年,所统计的致密油的日产量就达25×104 桶;到

2011年为日产90×104 桶,增加了2.6倍,从而使这两

年美国石油产量年增率达4.6%,该年致密油产量占全

美石油总产量的11.5%。显然,美国致密油产量和石

油总产量都呈加速增长之势。由于产量基数大,使得
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图2 1990—2040美国石油产量构成变化图

  注:资料来源于美国能源信息署《2013年初期能源概览》

近年来美国石油年增加量居世界之首。按照EIA的

初步统计,2012年上半年致密油产量同比增加9.7%。
《BP2013年度全球能源展望》进一步表明:美国2012
年原油总产量达3.949×108t,增长49.2×106t,年增

率达14.2%。“大部分新增产量来自页岩资源”。全球

按石油年增率排序列在美国后4位的伊拉克、科威特、
加拿大、卡塔尔依次为11.5%、9.2%、7.2%、6.5%;总
产量居世界前两名的沙特阿拉伯和俄罗斯年增率分别

仅为3.91%、1.5%;美国2012年石油增产量占全球增

产量的49.2%[3]。据EIA预测,2020年美国致密油日

产量可达300×104 桶,可占全美石油总产量的36%;
进而推测2017年后美国石油产量将有超过沙特阿拉

伯的可能。直接受惠于美国的技术和管理,加拿大

2011年致密油日产量为19×104 桶,约占其石油总产

量的5.4%;预测2035年加拿大原油日产量可达50×
104 桶。EIA还预测,2020年中国页岩油日产量将可

能超过20×104 桶,阿根廷的内乌达盆地页岩油日产

量可达15×104 桶[7]。

3 对页岩油气资源潜力的新认识

3.1 新一轮资源评价的结果

  EIA曾依据从常规油气勘探中获得的关于生烃

岩系的主要参数和美国页岩油气勘探开发的第一批成

果,做出过对全球页岩油,特别是页岩气资源量的初步

测算[8]。近来又根据致密油研究的新成果在2013年

4月的《技术可采页岩油和页岩气资源量报告》中公布

了对页岩油资源量评价的新数据。全球页岩气技术可

采资源量7299×1012ft3(约为203.7×1012 m3),较

2011年的评价增加了677×1012ft3,增长近10%,占
全球天然气资源量的32%;全球页岩油技术可采资源

量为3450×108 桶(约为470.6×108t),较2011年的

评价增加了3130×108 桶,增长了10倍,占全球原油

资源量的10%。报告单独评价了美国,预测其页岩

油、页岩气技术可采资源量分别为580×108 桶(约为

79.1×108t)、567×1012ft3(约为16×1012 m3),分别

占美国油、气资源总量的26%和27%,分别使包括页

岩油气在内原计算的油、气资源量增长了35%和

38%。该报告中除美国以外的41个国家的页岩油技

术可采资源量为2870×108 桶(约为391.5×108t),
占其原油资源量的9%;页岩气技术可采资源量6634
×1012ft3(约为187.7×1012m3),占其天然气资源量的

32%,分别使41个国家包括页岩油气在内原计算的

油、气资源量增长了10%和48%。按照这一测算,页
岩油资源量最为丰富的国家依次为俄罗斯、美国、中
国、阿根廷、利比亚、委内瑞拉、墨西哥,这7国页岩油

技术可采资源量合计为2440亿桶(约为332.8×108

t),占全球总量的71%;页岩气资源最丰富的国家依

次为中国、阿根廷、阿尔及利亚、美国、加拿大、墨西哥,
这6国页岩气技术可采资源量4407×1012 m3,占全

球总量的60%[9]。与上述评价相应,普华永道公司发

布《页岩油———下一次能源革命》的报告,预测2035年

全球页岩油日产量将达1400×104 桶,占届时石油产

量的12%[7]。笔者计算,所预测的2035年页岩油产

量相当于2011年世界石油总产量的16.8%。

3.2 对新资源评价的分析

  笔者分析,上述对页岩油气资源评价的结果中还

透露出以下信息:

  1)这次页岩油气资源评价扩大了评价的国家(达

42个)和盆地,这是所计算总量增大的原因之一。但

尚有若干地区未计算在内,如中东和里海地区。

  2)以经过更多研究和勘探开发的美国为例,其新

的计算值比原先值有大幅度提高。以前某些文献认

为:美国对其页岩气潜力的上次评价言过其实,新评价

大幅降低了其测算值。这显然是片面的一家之言。从

以上两条可以得出推论:今后的评价可能还会再提高

其资源量测算值,这与中外常规油气资源评价的变化

趋势是一致的[10-11]。

  3)按照目前资源评价的结果,页岩油、页岩气分别

占全球已评价油、气资源总量的10%、32%,由于目前

美国以外地区的页岩油的实际资料明显偏少,可以认

为这个10%的比例明显偏低。美国整体研究程度较

高,但对页岩油的认识仍显不足,其页岩油、页岩气分

别占全国已评价油、气资源总量的26%、27%,故可认

为从宏观构成和现今的技术-经济水平上看,页岩油、
页岩气至少可占石油、天然气全部技术可采资源量的
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1/4以上。

  4)从测算的可采资源量气油比看,若以1000m3

气折合1t油匡算,全球的气油比为4.3,以研究程度

较高的美国计,气油比为2.0。作为非常规油气之一的

页岩油气资源有较高的气油比,恰恰说明了其对油、气
的不同赋存和采出机理,页岩中的油比气被保留更难、
采出亦更难。

  5)新资源评价中对各国页岩油的排序与目前包括

常规石油和部分非常规石油(重稠油和沥青砂岩油)潜
力的认识基本一致,但页岩油前7名中没有加拿大这

个以沥青砂岩油丰富而著称者。在页岩气的排序中,
美国研究者的两次评价都把中国排列为第一。对此,
部分中国学者有着不同的意见。笔者认为,外国学者

对中国油气保存条件差的特点估计不足,测算值有偏

高的可能性。但即使按中国目前发表的不同测算值来

计算,全国页岩气总的可采资源量也多在10×1012

m3[11]。显然,中国页岩油气资源从总体上看是丰富的。
某些业外人士认为美国专业机构对中国页岩油气潜力

的较高评价是欺哄中国的“阴谋论”,实属无稽之谈。

4 关于致密油的讨论

4.1 轻质致密油

  面对着异军突起的致密油发展,IEA在2013年5
月于巴黎召开了其能源展望工作组的专题会议,参加

者有全球一流公司和研究机构的首席代表(CEO),中
国亦有专家参会。会议的名字为“致密油革命的未来”
(Thefutureoftightliquidsrevolution,据冯丽雯《“致
密油革命”的启示》,中国能源网研究中心2013年6月

5日)。会议所讨论的致密油包括两部分:LTO(Light
TightOil)和NGLs(NaturalGasLiquids天然气液)。

LTO的正确译名应为轻质致密油,但有人却不当地翻

译为轻紧油[12]。而天然气液的主体为凝析油(Con-
densateOil),不言而喻亦为轻质油,但它却可比生产

者常称的黑油中的轻质原油分子中的碳原子数更少,
因而更轻、色更浅、流动性更好,价格也更高。看来,目
前流行的致密油概念中存在着其为轻质(Light)的定

语。这就道破了致密储层中石油开发的“天机”。由于

油的分子比气大、采出更难,因而以目前技术能在致密

类储层中实现经济开发的只能是其中油质相对轻的部

分。油质趋重、流动性趋差者经济开采困难,是致密油

进一步开拓的指向。而真正的重(稠)油已属非常规

油,在致密储层(砂岩、页岩、碳酸盐岩)中的经济开采

尚不 过 关。故 在 目 前 讨 论 的 致 密 油 前 加 上 轻 质

(Light)的定语是国外常见的说法。

4.2 页岩气革命的深入和延续

  前述的IEA2013年能源展望工作组的专题会议

还打出了“致密油革命”的旗号,此称谓已开始在西方

流行。笔者注意到在近期能源研究中“革命”成为出现

频率颇高的词汇。注意节能和消费侧管理被称为能源

消费革命,在能源生产构成中着力新能源的发展被称

为新能源革命,甚至在天然气水合物中取得了一些进

展但还谈不上经济开发时就耸人听闻地冠之于“可燃

冰革命”……滥用的结果是使人难以接受,反倒抹杀了

其关键性的进展。退一步说,由于东西方文化的差异,
西方人乐于把重要进展誉为革命,而中国人往往仅把

“革命”一词赋予特别重大、带有根本性甚至颠覆性的

改变。目前页岩气革命的提法已日趋流行,对其在油

气、能源,甚至经济和地缘政治上的影响已有较深入的

探讨[3]。这一变革已从页岩气延伸到页岩油、致密油,
提高了对非常规油气整体地位的认识并使勘探开发的

技术水平大幅度提高,进而推动油气地质学理论的创

新[13]。笔者认为这都可以看作页岩气革命的深入和

延续,而不必要冠以使业内外人士眼花缭乱的某某革

命之名。

  可以说,页岩气革命使原来未放在找油气目标内

的页岩层系成为油气勘探的目的层系、生产层系,在本

世纪中期可成为重要(对某些国家和地区甚至可成为

首要)的开采对象。这一重大创新和突破产生了深远

的影响、引起不断扩大的连锁反应。它已开始改变着

世界和主要生产国消费国的能源构成,引导着新世纪

能源发展的方向。它正改变着世界油气—能源的空间

格局和地缘关系,引起世界经济和国际关系的微妙变

化。页岩气革命推动着能源独立的“美国梦”进入实现

的过程,没有理由说这种梦想不可能在条件类似的地

区以某种方式复制。总之,全球,特别是迫切希望自己

国家可持续发展的中国人,正对此密切关注。

参 考 文 献

[1]马新华,贾爱林,谭健,等.中国致密砂岩气开发工程与实践

[J].石油勘探与开发,2012,39(5):572-579.
MAXinhua,JIAAilin,TANJian,etal.Tightsandgasdevel-
opmenttechnologiesandpracticesinChina[J].PetroleumEx-
plorationandDevelopment,2012,39(5):572-579.

[2]邹才能,陶土振,侯连华,等.非常规油气地质[M].北京:地
质出版社,2011:1-25.
ZOUCaineng,TAOShizhen,HouLianhua,etal.Uncon-
ventionalpetroleum geology[M].Beijing:GeologyPress
House,2011:1-25.

[3]英国石油公司.BP世界能源统计年鉴[G].伦敦:英国石油

·5·第33卷第9期                  地 质 勘 探             



公司,2013:1-45.
BPStatisticalreviewofworldenergy[G].London:BP,

2013:1-45.
[4]张抗.美国能源独立和页岩气革命的深刻影响[J].中外能

源,2012,17(12):1-16.
ZHANGKang.TheimplicationsofUSenergyindependence
andshalegasrevolution[J].Sino-GlobalEnergy,2012,17
(12):1-16.

[5]国土资源部油气资源战略研究中心.世界油气资源信息手

册[M].北京:地质出版社,2009:212-216.
StrategicResearchCenterforOil& GasResourcesofthe
MinistryofLandandResources.Worldoil&gasresources
information[M].Beijing:GeologicalPressHouse,2009:

212-216.
[6]美国能源信息署.2013年能源概览:早期发布和短期能源

概要[G].华盛顿:美国能源信息署,2013.
TheU.S.EnergyInformationAdministration(EIA).An-
nualenergyoutlook2013:Earlyreleaseandshort-termen-
ergyoutlook[G].Washington,D.C.:EIA,2013.

[7]庞晓华.页岩油引发全球能源革命[N].中国化工报,2013-
03-04(4).
PANGXiaohua.Shaleoil,atriggerofworldenergyrevolu-
tion[N].ChinaChemicalIndustryNews,2013-03-04(4).

[8]张抗,谭云冬.世界页岩气资源潜力和开采现状及中国页岩

气发展前景[J].当代石油石化,2009,17(3):9-12.
ZHANGKang,TANYundong.Thestatusofworldshale
gasresourcespotentialandproductionstatusaswellasde-
velopmentprospectofChina’sshalegas[J].Petroleum &

PetrochemicalToday,2009,17(3):9-12.
[9]罗佐县.全球页岩油气储量乐观[N].中国石化报,2013-06-
21(5).
LUOZuoxian.Abundantworldshaleoil& gasreserves
[N].ChinaPetrochemicalNews,2013-06-21(5).

[10]国土资源部油气资源战略研究中心.全国石油天然气资源

评价[M].北京:中国大地出版社,2010:13-85.
StrategicResearchCenterforOil&GasResourcesofthe
MinistryofLandandResources.Nationwideoil&gasre-
sourcesestimates[M].Beijing:ChinaLandPress,2010:

13-85.
[11]张大伟,李玉喜,张金川,等.全国页岩气资源潜力调查评

价[M].北京:地质出版社,2012:1-124.
ZHANGDawei,LIYuxi,ZHANGJinchuan,etal.China
shalegasresourcespotentials,surveyandevaluation[M].
Beijing:GeologicalPressHouse,2012:1-124.

[12]范德胡芬.非常规油气如何改变能源行业[J/OL].能源,

2013(5):34-35.
MARIAFANDEHUFINN.EffectsofUnconventionaloil
andgasonenergysupplyandprices[J/OL].Energy,2013
(5):34-35.

[13]张抗.页岩气革命带来油气地质学和勘探学的重大创新

[J].石油科技论坛,2012,31(6):37-41.
ZHANGKang.Shalegasrevolutionleadstomajorcrea-
tionforoilandgasgeologyandexploration[J].OilFo-
rum,2012,31(6):37-41.

(收稿日期 2013-07-08 编辑 居维清)

·6·             天 然 气 工 业                  2013年9月


