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摘要：资源评价是油气勘探开发的核心基础工作，直接影响到探井部署和勘探战略制定。全油气系统理论揭示了常规-非常规油气

资源联合共生的成因机制及其有序分布规律，为含油气盆地常规与非常规油气资源统一、联合和定量评价提供了新的理论和方法指

导。准噶尔盆地二叠系风城组是全球首个勘探实践证实的全油气系统，基于全油气系统“3类 3级”油气资源评价新方法，对风城组

烃源岩的生、排烃特征以及 3类（常规、致密、页岩）、3级（现实、预期、远景）油气资源的分布特征进行了定量评价。研究结果表明：

①风城组烃源岩总生烃量、总排烃量和总滞留烃量分别为 3 216 × 108，1 412 × 108和 1 804 × 108 t油当量，提供形成常规、致密和页岩

油气资源的原始烃量分别为 259 × 108，1 153 × 108和 1 804 × 108 t油当量。②现实（采收率 30%）、预期（采收率 40%）和远景（采收率

50%）油气资源量分别为 88. 85 × 108，157. 82 × 108和 229. 30 × 108 t，其中常规、致密和页岩油气的现实资源量分别为 21. 81 × 108，
36. 63 × 108和 30. 41 × 108 t；预期资源量分别为 28. 12 × 108， 64. 59 × 108和 65. 11 × 108 t；远景资源量分别为 37. 95 × 108，87. 26 × 108

和 104. 09 × 108 t。③现实剩余资源量（采收率 30%）、接替资源量（采收率 30% ~ 40%）和后备资源量（采收率从 40% ~ 50%）分别为

71. 42 × 108，68. 97 × 108和 71. 48 × 108 t油当量。致密和页岩油气占比分别高达 83%和 70%的油气资源需通过提高采收率才能变为

现实资源量。因此，强化非常规开发技术攻关、提高采收率，将成为提高油气资源利用效率的关键途径。
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Abstract：Resource evaluation is a core foundation for oil and gas exploration and development， directly affecting 
exploration well deployment and exploration strategy formulation.  The theory of the whole petroleum system （WPS） reveals 
the genetic mechanisms and orderly distribution patterns of the coexistence of conventional and unconventional hydrocarbon 
resources.  It provides new theoretical and methodological guidance for the unified， joint， and quantitative evaluation of 
conventional and unconventional hydrocarbon resources in petroliferous basins.  The Permian Fengcheng Formation in the 
Junggar Basin is the world’s first WPS confirmed by exploration practice.  Based on the new “three-category and three-tier” 
hydrocarbon resource evaluation method for the WPS， this study quantitatively evaluated the hydrocarbon generation and 
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expulsion characteristics of source rocks in the Fengcheng Formation， as well as the distribution characteristics of three 
categories of hydrocarbon resources， namely conventional， tight， and shale hydrocarbon resources， and three tiers of 
hydrocarbon resources， namely realistic， anticipated， and prospective hydrocarbon resources.  As indicated by the 
research results， （1） the total hydrocarbon generation， total hydrocarbon expulsion， and total retained hydrocarbon 
amounts of source rocks in the Fengcheng Formation are 321. 6 × 109， 141. 2 × 109 and 180. 4 × 109 t of oil equivalent， 
respectively， providing original hydrocarbon of 25. 9 × 109， 115. 3 × 109 and 180. 4 × 109 t of oil equivalent for 
conventional， tight， and shale oil and gas resources.  （2） The realistic resources with a recovery factor of 30%， anticipated 
resources with a recovery factor of 40%， and prospective resources with a recovery factor of 50% are 8. 885 × 109， 15. 782 × 
109 and 22. 930 × 109 t， respectively.  Among them， the realistic conventional， tight， and shale oil and gas are 2. 181 × 
109， 3. 663 × 109 and 3. 041 × 109 t， respectively； the anticipated conventional， tight， and shale oil and gas are 2. 812 × 
109， 6. 459 × 109 and 6. 511 × 109 t， respectively； the prospective conventional， tight， and shale oil and gas are 3. 795 × 
109， 8. 726 × 109 and 10. 490 × 109 t， respectively.  （3） The remaining realistic resources with a recovery factor of 30%， 
replacement resources with a recovery factor of 30% ~ 40%， and backup resources with a recovery factor of 40% ~ 50% are 
7. 142 × 109， 6. 897 × 109 and 7. 148 × 109 t of oil equivalent， respectively.  Tight and shale oil and gas account for as 
much as 83% of the total， and 70% of hydrocarbon resources need enhanced oil recovery （EOR） to be converted into 
realistic recoverable volumes.  Strengthening technical research on unconventional resource development and improving the 
recovery factor are therefore critical to improving the utilization efficiency of hydrocarbon resources.
Key words：resource coefficient， source rock， whole petroleum system， hydrocarbon resource evaluation， Fengcheng 
Formation， Permian， Junggar Basin
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准噶尔盆地是中国西部重要的叠合含油气盆地之

一，油气资源丰富，勘探历史悠久。截至目前，该盆地

累计探明石油资源量超过 27 × 108 t，天然气资源量近

1 800 × 108 m3［1-3］。自 1986年以来，准噶尔盆地先后开

展了 6轮系统性油气资源评价工作 ［4-6］，对盆地不同类

型油气资源的潜力及其分布特征进行了评估，为盆地

勘探规划与部署提供了重要依据。2019 年“十三五”

油气资源评价结果表明，盆地地质资源量约为 169. 0 × 
108 t油气当量，其中常规石油资源量为 114. 9 × 108 t，
常规天然气资源量为 3. 6 × 1012 m3，而非常规油气资源

占比不足总地质资源量的 16%。这一结果与沉积盆地

中非常规油气资源通常多于常规油气资源的普遍认识

存在明显差异。造成这一现象的原因主要包括 2个方

面：①准噶尔盆地的勘探开发长期以常规油气为主，系

统的资源评价工作主要针对常规油气开展，而非常规

油气仅在部分重点区域进行了资源潜力评估；②在以

往油气勘探与资源评价过程中，常规与非常规油气资

源通常分别开展评价，且依据准噶尔盆地各个研究区

勘探程度及地质资料丰富程度采用不同的评价方法，

忽视了常规与非常规油气资源在生成—运移—聚集过

程中所存在的物质平衡及相互制约关系。

随着油气勘探的不断深入，贾承造院士提出的全

油气系统理论［7］从烃类“生—排—运—聚”全过程出发

开展定量化研究，为复杂地质条件下常规与非常规油

气资源的联合勘探开发提供了新的研究思路和理论指

导。准噶尔盆地二叠系风城组是目前国内外最典型且

研究程度最高的全油气系统之一。在理论研究方面，

前人系统揭示了全油气系统中 3类油气资源的共生成

因机制，包括明确了常规油、致密油和页岩油均存在来

自风城组烃源岩的供烃贡献［8］、建立了源-储一体、源-
储紧邻和源-储分离 3类有序成藏模式［9］，并揭示了断

裂带中、低成熟度常规油藏—斜坡区中、高成熟度致密

油—凹陷区高成熟度页岩油的联合分布序列［10］。在

勘探实践方面，准噶尔盆地风城组全油气系统作为国

内外首个经勘探实践证实的全油气系统实例［1］，勘探

领域已由源边断裂带常规油气勘探逐步向凹陷区源内

中-下组合油气成藏领域拓展，相继发现了“克乌—百

里大油区”和“玛湖百里大油区”2个 10亿吨级油气富

集区。上述勘探新发现显著拓展了对准噶尔盆地油气

资源潜力及分布规律的认识，有必要从全油气系统理
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论视角出发，对研究区油气资源潜力重新开展评价。

庞雄奇等 ［11］基于物质平衡原理和全油气系统理

论提出了全油气系统“3类 3级”资源评价方法。该方

法属于成因法的一种，以单套或单一层系烃源岩为研

究起点，认为来源于同一烃源岩的常规、致密和页岩

3类油气资源均受烃源岩生烃总量的控制，3类资源之

间存在相互制约关系。此外，庞雄奇等 ［11］通过统计中

国 6大盆地（包括塔里木盆地、准噶尔盆地、四川盆地、

鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和松辽盆地）以及国外主要

含油气盆地的实际生产数据，对全球油气资源进行了

评价，并对该方法的可靠性进行了验证。本研究首次

将全油气系统“3类 3级”资源评价方法应用于准噶尔

盆地风城组全油气系统，在综合前人研究成果和准噶

尔盆地各大油田实际资料的基础上，对风城组常规-
非常规油气资源进行了统一联合评价，系统厘清了研

究区油气生成总量及各类、各级油气资源的组成与分

布特征。研究结果可为准噶尔盆地风城组全类型油气

资源的高效勘探开发及规划部署提供重要参考。

1　研究区概况

1. 1　准噶尔盆地区域地质概况

准噶尔盆地位于哈萨克斯坦板块东部，地处天山

北缘、阿尔泰山与准噶尔山之间，面积约 13 × 104 km2，
整体呈 NE-SW 向展布，是一个以晚古生代—中、新生

代陆相沉积为主的大型多旋回叠合含油气盆地 ［12］。
盆地可划分为乌伦古坳陷、陆梁隆起、中央坳陷、西部

隆起、南缘冲断带和东部隆起 6 个一级构造单元

（图 1）［13-14］，其中发育玛湖凹陷、盆 1井西凹陷、沙湾凹

陷、阜康凹陷和吉木萨尔凹陷等多个富烃凹陷。受周

缘大地构造运动影响［15］，盆地自晚古生代以来先后经

历了海西、印支、燕山和喜马拉雅等多期构造运动。准

噶尔盆地地层发育齐全，自下而上依次发育了古生界

石炭系、二叠系，中生界三叠系、侏罗系、白垩系及新生

界［16］。风城组（P1 f）位于下二叠统，包括风一段（P1 f 1）、

风二段（P1 f 2）、风三段（P1 f 3），厚度可达 700 ~ 800 m，以

湖泊和三角洲沉积为主。

1. 2　准噶尔盆地风城组全油气系统展布特征

1. 2. 1 风城组全油气系统基本概念

准噶尔盆地风城组全油气系统是指由准噶尔盆地

风城组烃源岩生成的全部油气、油气藏、油气资源及其

形成演化过程和分布特征在内的自然系统，包括生成

的油气经过生成滞留、排烃运移、聚集成藏以及后期调

整改造，在源内或近源非常规储层中大面积连续聚集

和远源运移，并在常规储层圈闭中聚集的全部地质要
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图1 准噶尔盆地构造单元与风城组烃源岩分布［14，17］

Fig. 1 Structural units of the Junggar Basin and distribution of source rocks in the Fengcheng Formation［14， 17］
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素与地质过程。该全油气系统发育常规油藏、致密油

藏、夹层型页岩油藏、纯泥页岩型页岩油藏等全类型油

气藏［4，18-24］，其基本分布模式可以概括为沿烃源岩向上

依次发育页岩油气藏、致密油气藏和常规油气藏。在

这种基本有序分布模式中，页岩油气与致密油气通常

呈互层状分布，而上部的常规油气藏与烃源岩多呈分

离式分布，整体呈现出“页岩+致密-常规”的分布特征。

1. 2. 2 风城组全油气系统平面分布范围

风城组全油气系统主要分布于盆地西部地区。风

城组烃源岩主要发育于玛湖凹陷、盆 1 井西凹陷和沙

湾凹陷（图 1），受博格达海槽内高盐度海水自西向东

逐渐退出的影响［25］，该研究区沉积形成了一套以生油

为主的湖相烃源岩，是准噶尔盆地最重要的烃源岩层

系之一。目前，全油气系统的勘探和研究工作主要集

中在玛湖凹陷。在平面上，靠近凹陷边缘的西缘逆冲

带发育相对粗粒的碎屑沉积，以扇三角洲平原砂砾岩

为主，并与推覆断裂共同形成常规构造-岩性油藏发

育带；向凹陷方向过渡至斜坡带，靠近油源区的侧接

部位主要发育中-细粒砂岩，受较强成岩作用影响，储

层普遍致密，从而形成近源大面积分布的致密岩性油

藏；凹陷主体区域则主要发育纹层状白云质泥页岩和

泥页岩沉积，形成厚度较大的纯页岩型页岩油有利富

集区。

1. 2. 3 风城组全油气系统纵向分布边界与范围

在纵向上，风城组全油气系统具有较大的垂向分

布跨度［4，26］。其上界可延伸至源上三叠系及凹陷边缘

冲断带的侏罗系，下界则延伸至近源-源内的石炭系-
下二叠统，整体纵向跨度超过 5 000 m。在凹陷边缘地

区［17］，冲断带扇三角洲沉积体系中发育常规油气藏，

主要分布于加伊尔山和哈拉阿拉特山前带，代表性油

气藏发育于克拉玛依油田。在凹陷中心区域，则发现

大量烃类在源内滞留并形成连续分布的页岩油藏。总

体来看，风城组全油气系统形成了从源内非常规油气

藏到源上常规油气藏的完整成藏序列，表现出明显的

纵向有序分布特征。

1. 2. 4 风城组全油气系统演化历史与时域范围

风城组全油气系统的演化开始于风城组烃源岩生

烃过程。根据风城组热史模拟结果（图 2）［10，27］，烃源岩

在二叠纪末期基本进入生烃门限，并于中三叠世开始

大量生成油气并发生排烃作用，形成研究区第一个主

要成藏期；自中-晚三叠世起，随着生烃作用增强及增

古生界 中生界 新生界
地层 0.1 1.0

0

1 000

2 000

3 000

4 000

吐谷鲁群

白碱滩组

克拉玛依组

百口泉组

乌尔禾组

夏子街组

风城组

侏罗系

二叠系 三叠系 侏罗系 白垩系 古近系 新近系

270 250 230 210 190 170 150 130 110 90 70 50 30 10
地质年龄/Ma

深
度

/m

Ro =
0.25%
30 ℃

45 ℃

60 ℃

75 ℃

90˚C

105 ℃

120 ℃

135 ℃

Ro = 0.50%

Ro = 0.75%

Ro = 1.00%
150 ℃

Ro/%

地层温度等值线

Ro等值线

拟合趋势线

图2 准噶尔盆地风城地区风南7井烃源岩埋藏演化史［27］

Fig. 2 Burial history and evolution of well Fengnan 7 in the Fengcheng area， Junggar Basin［27］
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压效应的影响，烃类排出进一步加快，在晚三叠世—早

侏罗世形成成熟油排放高峰；至侏罗纪末期，受车莫古

隆起抬升作用影响，玛湖凹陷周缘沉降，沉积作用趋于

减弱，排烃过程持续时间较长；进入早白垩世后，生、排

烃作用再次增强。风城组烃源岩“早期、多期、长期”生

烃的特征决定了全油气系统演化史从二叠纪末期开始

并持续至今。储层孔隙度演化史表明 ［27］，风城组储层

在沉积以后，孔隙度随埋深增加逐渐减小，在 252 ~ 
248 Ma 时孔隙度减小至 10% ~ 12%，到达浮力成藏下

限，表明在 252 ~ 248 Ma 地层所在油气动力场由自由

动力场开始向束缚动力场转化，此后储层中主要形成

致密油气资源。

2　研究方法与原理

2. 1　全油气系统理论与油气资源评价方法

全油气系统系指含油气盆地中由有效烃源岩层系

和相关的常规和非常规油气藏及其形成所必要的地质

要素和成藏过程等构成的自然系统［7，28］，包括了成藏所

必备的所有地质要素（源-储-盖-圈）和各要素演化过程

中的关联作用（生-排-运-聚-保）以及所形成的各类常

规和非常规油气资源。庞雄奇等通过研究常规与非常

规油气之间的差异性和关联性，提出全油气系统结构由

浮力成藏下限（BHAD）［29］、油气成藏底限（HADL）［30］和

烃源岩供烃底限（ASDL）［31］3个动力边界以及自由、局限

和束缚3个油气动力场（HDF）［32］共同构成。在此基础上

建立了油气动力场控制下的常规和非常规油气藏统一

成因模式，该模式控制着含油气盆地内3类、6亚类、15种
油气藏的形成与分布 ［33］，分布模式如图3a所示［29］。

研究表明，不同油气动力场控制下形成的油气资

源类型及其资源量控制机制存在明显差异。①在自由

动力场中，油气成藏以浮力作用为主导并受圈闭条件

控制，主要形成常规油气和稠油沥青等资源，其资源总

量主要受烃源岩进入排烃门限（HET）［34］至达到浮力成

藏下限期间排出的烃类总量或常规油气原始烃量控制

（图 3b中红色部分）。②在局限动力场中，油气成藏主

要受非浮力作用主导并受近源和储层控制，形成致密

常规油气、致密深盆油气和致密复合油气等非常规致

密油气资源，其资源总量主要受处于 BHAD 与 HADL

R4

R1

U1

C1

U5

U2

U3

U4

C3

C5

C2C4

常规油气藏
盖层

水层 古油气藏常规圈闭
油气藏

浮力主导
油气运移方向

R3
R2

R5

断裂

BHAD

HADL

ASDL

F-HDF

C-HDF

B1-HDF
B2-HDF

B2
B1

非常规致密
油气藏

Ro ≈ 1.1%

QRS

QECb

沉
积

地
层

埋
深

源岩层生、排、滞留烃量b

QEU

QECa
BHAD

（浮力成藏下限）

a

改造型
油气藏

非常规页岩
油气/煤层气

自由动力场
(F-HDF)

局限动力场
(C-HDF)

束缚动力场
(B-HDF)

图3 全油气系统结构特征与油气动力场控藏分布概念模型 ［7］

Fig. 3 Conceptual model of structural characteristics of the whole petroleum system （WPS） and hydrocarbon dynamic field-controlled 
reservoir distribution［7］

a.  全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布概念模型；b.  全油气系统内3类原始烃量及其关联性

C1. 常规背斜油气藏；C2. 常规断块油气藏；C3. 常规岩性油气藏；C4. 常规地层油气藏；C5. 常规复合油气藏；U1. 致密常规油气藏；U2. 致密深盆油气藏；

U3. 致密连续油气藏；U4. 致密页岩油气藏；U5. 致密煤层油气藏；R1. 裂缝改造油气藏；R2. 孔洞改造油气藏；R3. 裂缝孔洞复合改造油气藏；R4. 氧化改

造稠油沥青藏；R5. 高温裂解改造干气藏；BHAD. 浮力成藏下限；HADL. 油气成藏底限；ASDL. 烃源岩供烃底限；F-HDF.  自由动力场；C-HDF.  局限动

力场；B1-HDF.  源外束缚动力场；B2-HDF.  源内束缚动力场；QRS.  源岩滞留原始烃量；QEU.  致密油气原始烃量；QECa.  常规油气原始烃量（热解成因）；

QECb.  常规油气原始烃量（生物成因）
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之间的烃源岩排烃量或致密油气原始烃量控制（图 3b
中黄色部分）。③在束缚动力场中，油气成藏受非浮力

作用主导并主要受烃源岩控制，主要形成页岩油气和

煤层油气，其资源总量主要受生烃门限（HGT）与烃源

岩供烃底限（ASDL）之间的烃源岩滞留油气总量或页

岩油气原始烃量控制（图3b中粉色部分）。

2. 2　全油气系统“3类3级”资源评价模型

根据庞雄奇［35］等基于物质平衡原理提出的全油

气系统“3类 3级”资源评价方法，对准噶尔盆地风城组

资源量进行评价。该方法结合蒙特卡洛模拟，通过

5个公式［公式（1）—公式（5）］和 5个关键资源参数对

资源量进行评价。该方法首次通过统一评价模型实现

了常规-非常规油气资源的联合评价，在考虑不同类

型油气资源差异性的同时，也充分反映了不同资源类

型之间的相互制约关系。其中，不同类型油气资源之

间的制约关系主要体现在各类资源潜力总量受烃源岩

生成原始烃量的统一约束，即 3 类油气资源原始烃量

比率系数之和为 1。不同类型油气资源之间的差异性

则主要体现在原始烃量比率系数、资源运聚效率系数、

可动烃比率系数以及采收烃比率系数等关键参数的取

值差异，这些参数通过实际生产数据统计分析获得。

Qij = Qg Ki Ri Mi Eij ( i = C，T，S；j = R，P，F) （1）
Q总 = QC + QT + QS （2）

Q现实 = Qi E现实 （3）
Q预期 = Qi E预期 （4）
Q远景 = Qi E远景 （5）

式中：Qij为 3 类（i）、3 级（j）油气资源总量，t；Qg为有机

质油气生成总量，t；QC，QT和QS 分别代表常规、致密和

页岩油气资源总量，t；Qi为 3类（i）油气资源总量，t；Q 总

为总资源量，即 3类资源量之和，t；Q 现实为现实资源量，

t；Q 预期为预期资源量，t；Q 远景为远景资源量，t；Ki 为 3类

原始烃量比率系数，%；Ri 为 3 类资源运聚效率系

数，%；Mi为3类资源可动烃比率系数，%；Eij为3类资源

采收烃比率系数，%；i代表 3 类油气资源类型，C 为常

规资源，T为致密资源，S为页岩资源；j代表 3级油气资

源类型，R 为现实资源，P 为预期资源，F 为远景资源；

E现实 为现今条件下的综合采收率（研究区综合采收率

取 30%）；E预期为当前采收率提高 10%后对应的采收率

（40%）；E远景 为预期资源量采收率进一步提高 10%后

对应的采收率（50%）。

在全油气系统资源评价框架中，Ki控制不同类型

油气资源的原始烃量供给规模；Ri反映油气运聚、保存

过程中的效率；Mi表征烃类在储层孔喉体系中处于可

动状态的比例，反映了地质条件控制下的可采潜力上

限；Eij在Mi的基础上进一步反映工程技术与经济开发

条件对油气资源实际动用程度及最终可采性的约束作

用。上述参数共同构成从“生—排—运—聚—保—开

发”全过程的物质平衡约束逻辑链条，进而决定全油气

系统中不同类型油气资源的规模、组成与结构特征。

油气潜在资源是指尚未被发现但在未来具有发现

与开发潜力的油气资源，在本研究中以剩余资源量表

示。剩余资源量分成 3级：剩余现实资源量、接替资源

量和后备资源量。其中，剩余现实资源量是指现实资

源量中未探明的部分；接替资源量等于预期资源量减

去现实资源量，即采收率由 30%提高到 40%所对应的

新增资源量；后备资源量等于远景资源量减去预期资

源量，即采收率由 40%提高到 50%所对应的新增资源

量。3级资源量、3级剩余资源量和探明地质储量之间

的关系见公式（6）—公式（9）。

∆Q剩余资源量 = ∆QC + ∆QT + ∆QS （6）
∆Q剩余现实 = Q现实 - Q探明 （7）

∆Q接替 = Q预期 - Q现实 （8）
∆Q后备 = Q远景 - Q预期 （9）

式中：∆Q剩余资源量、∆QC、∆QT和∆QS分别指剩余资源量、剩

余常规资源量、剩余致密资源量和剩余页岩资源量，t；
∆Q剩余现实、∆Q接替 和 ∆Q后备 分别表示剩余现实资源量、接

替资源量和后备资源量，t。为便于讨论，将未来采收

率50% ~ 100%获得的资源量定义为潜在资源量。

不同级别资源量的划分主要基于采收率的不同取

值。图 4展示了不同级别资源量之间的关联性与差异

性。在全油气系统中，烃源岩生成的总生烃量可分为

2个部分：①在运移—聚集过程中有效富集，形成原始

地质资源量；②在成藏运聚过程中，遭到破坏或散失的

资源量。原始地质资源量在现今采收率及未来可能达

到的采收率条件下，可进一步划分为不同级别的资源

类型。随着采收率的提高，相应资源量的可采性逐渐

增强，而其资源评价的不确定性则逐步降低。

2. 3　烃源岩生油气总量计算

烃源岩生、排烃特征的定量评价基于大量烃源岩

样品的热成熟度及热解实验数据，采用生烃潜力法建

立烃源岩生-排烃模式。根据质量守恒原理，烃源岩

中的有机质在生烃与排烃过程中总质量保持不变。烃

源岩中的有机质主要可分为 3个部分 ［34］：①尚未转化

成烃类的残余有机质；②已生成并残留在烃源岩中的
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烃类；③已排出烃源岩的烃量。因此，可以通过生烃潜

力指数［GPI ，GPI = （S1 + S2）/TOC × 100；S1为游离烃含

量；S2为热解烃含量；TOC为总有机碳含量）］在剖面上

的变化规律来研究烃源岩的排烃特征（图 5a）。当烃

源岩尚未发生油气排出时，其生烃潜力指数为原始生

烃潜力指数（GPIo）。随着热演化程度不断提高，烃源

岩达到排烃门限以后开始发生大规模排烃，排烃速率

总体呈现先增大后减小的趋势（图 5b）。在进入浮力

成藏下限之前排出的烃量形成常规油气资源，在浮力

成藏下限以后排出的烃量形成致密油气资源。在生、

排烃过程中，累计生成的烃量用 Qg表示，烃源岩原始

生烃潜力指数与现今状态下的生烃潜力指数之间的差

值可用于表征排烃率（图 5b），即烃源岩达到排烃门限

后，单位有机碳所排出的烃量。

根据建立的生-排烃模式，结合烃源岩厚度、TOC
和 Ro（镜质体反射率）等关键参数的等值线图（图 6），

可采用体积法对烃源岩生、排烃强度及生、排烃总量进

行计算［36］［公式（10）—公式（15）］。

Ig = ∫
Ro
( )10-3 HIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙TR ∙dRo （10）

Ie = ∫
Ro
( )10-3GPIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙ER ∙dRo （11）

I r = ∫
Ro
[ ]10-3GPIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙(TR - ER ) ∙dRo （12）

Qg = ∫
S
∫

Ro
( )10-13 HIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙TR ∙dRodS （13）

Qe = ∫
S
∫

Ro
( )10-13GPIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙ER ∙dRodS （14）

Q r = ∫
S
∫

Ro
[ ]10-13GPIo∙TOCo∙ρ∙H∙φ∙( )TR - ER ∙dRodS

（15）
式中：Ig为生烃强度，104 t/km2；HIo为原始生烃潜力指数，

mg/g；TOCo为原始总有机碳含量，%；ρ 为烃源岩密度，

g/cm3；H 为烃源岩厚度，m；φ 为原始岩石质量恢复系

数，无量纲；TR为转化率，%；Ie为排烃强度，104 t/km2；

GPIo为原始生烃潜力指数，mg/g；ER为排烃率，%；Ir为

残留烃强度，104 t/km2； S为烃源岩面积，m2；Qe为排烃

量，108 t；Qr为残留烃量，108 t。
2. 4　关键地质参数的获取

在本研究中，烃源岩生、排烃特征相关数据是基于庞

雄奇等［35］建立的生-排烃模型，并结合研究区烃源岩厚

度、TOC和Ro等关键地质参数进行评价。原始烃量比率

系数、资源运聚效率系数和资源可动烃比率系数等资源

评价参数均依据中国6大含油气盆地统计数据确定［35］。

2. 4. 1 3类原始烃量比率系数（Ki）

Ki表示形成第 i 类油气资源的原始烃量与烃源岩

总生成烃量之间的比例关系（Ki < 1，∑Ki = 100%）。庞

雄奇等 ［35］基于 5 355组准噶尔盆地二叠系烃源岩地球

化学热解数据，通过生烃潜力法建立了风城组烃源岩

油气成藏运聚过程中损耗和被破坏的部分

不确定性范围

未来采收率为50% ~ 100%部分对应的资源量

未来采收率为40% ~ 50%部分对应的资源量

未来采收率为30% ~ 40%
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图4 不同级别资源量之间的关联性与差异性

Fig. 4 Correlation and difference among resources of different tiers
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生-排烃模型（图 6）。在此基础上，结合风城组TOC、Ro
和厚度等参数，通过体积法对烃源岩生烃量、排烃量及

滞留烃量进行计算［公式（10）—公式（15）］。结果表

明，烃源岩总生成烃量为 3216 × 108 t，常规油气原始烃

量占 8%，致密油气原始烃量占 36%，页岩油气原始烃

量占56%（表1）。

2. 4. 2 3类资源运聚效率系数（Ri）

Ri表示生成的烃类在运移、聚集和改造中的保存

效率，该参数基于中国 6 个代表性盆地的生烃量和聚

集量数据获得［35］。Ri越大，表明油气在运移过程中散

失越少，在储层中的聚集程度越高。统计结果显示，各

类油气资源运聚效率系数均在一定范围内变化（表

1），取众数值作为代表，其中常规油为 45. 0%，常规气

为 6. 5%，致密油为 90. 0%，致密气为 15. 0%，页岩油为

95. 0%，页岩气为19. 0%。

2. 4. 3 3类资源可动烃比率系数（Mi）

Mi为储层中可动烃与总烃量的比值（0 ≤ Mi ≤ 1）， 

反映了油气在储层中的赋存状态。Mi越大， 表明储层

中可动烃比例越高。该参数主要受储层孔喉半径和烃

类物理状态等因素影响，并通过统计前人水驱实验、核

磁共振实验等研究成果获得［35］。统计结果表明，各类

油气资源的Mi值同样在一定范围内变化（表1），取众数

值作为代表，其中常规油为90%，常规气为95%，致密油

为30%，致密气为40%，页岩油为25%，页岩气为30%。

2. 4. 4 3类资源采收烃比率系数（Eij）

Eij为第 i类资源量的第 j级采收率（0 ≤ Eij < 1），Eij

值越大，说明储层中可采出的油气资源比例越高。随

着开采技术水平的提升，油气资源的可采程度将逐渐

提高，但理论上无法达到 100%。该参数主要基于实际

生产数据的统计获得，其取值受开采技术水平、区域地

质条件以及资源类型等多种因素影响，不同地区和不

同类型油气资源之间差异较大。庞雄奇等［35］通过对

已发现与未发现非常规油气资源之间差异性及相关性

的对比分析，对统计数据进行了系统校正，并以众数

值作为代表参数（表 1）。统计结果表明，研究区现实
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图5 准噶尔盆地二叠系烃源岩生-排烃模型［35］

Fig. 5 Hydrocarbon generation-expulsion model of the Permian source rocks in the Junggar Basin［35］

a. 烃源岩生-排烃模式；b. 排烃速率及浮力成藏下限分布
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平均采收率约为 30. 0%，其中常规油为 43. 0%，常规气

为 75. 0%，致密油为 25. 0%，致密气为 47. 0%，页岩油

为17. 5%，页岩气为30. 0%。

需要说明的是，本文所采用的各类资源参数并非

首次标定。烃源岩基础地球化学特征、分布、生-排烃

模式以及关键地质参数（Ki，Ri和Eij），主要基于本文研

究团队及油田单位在风城组全油气系统方面已发表的

研究成果及实际生产资料，其计算方法及可靠性在前

人研究中已得到系统论证与应用。Mi则综合前人针对

不同类型储层可动烃实验研究成果选取，而已探明储

量数据来源于新疆油田的实际统计资料。

2. 5　研究思路与评价流程

本研究的评价流程如图 7 所示，整体研究工作分

为 4个步骤开展。①对准噶尔盆地风城组全油气系统

油气成藏特征进行整体评价，包括 3 个油气动力场的

分布边界及演化特征、常规与非常规油气藏的有序分

布序列以及全油气系统统一分布模型等。②分析全油

气系统内烃源岩的演化特征，包括构造格局与演化历

史、沉积地层展布特征、烃源岩地质-地球化学特征以

及烃源岩演化过程，并进一步计算有机质生烃总量及

3类原始烃量比率特征。③基于全球含油气盆地统计

数据，并结合蒙特卡洛模拟方法，建立 3类资源运聚效

率系数、3类资源可动烃比率系数和 3类资源采收烃比

率系数的概率分布模型。④在上述研究基础上，对研

究区全油气系统油气资源进行综合评价，分析3类3级

 全油气系统
总生烃量

 全油气系统盆地
地质分布特征

全油气系统特征

全油气系统资源
类型识别及分布

全油气系统烃
源岩特征研究

3类原始烃
量比率系数

全油气系统“3类3级”油气资源评价

3类资源运
聚效率系数
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烃比率系数

3类资源可动
烃比率系数

资源类型 资源规模 资源级别 资源风险

图7 全油气系统“3类3级”资源评价的研究思路和评价流程

Fig. 7 Research approach and evaluation workflow for the three-

category and three-tier resource evaluation of the WPS
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图6 准噶尔盆地风城组全油气系统烃源岩地球化学参数及其

分布特征 ［35］

Fig. 6 Geochemical and distribution characteristics of source 
rocks in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar Basin［35］

a. 烃源岩厚度分布等值线图；b. 烃源岩镜质体反射率（Ro）分布等值线

图；c. 烃源岩总有机碳含量（TOC）分布等值线图

表1　准噶尔风城组全油气系统“3类3级”资源评价4个关键参

数取值范围

Table 1　Value ranges of four key parameters for the three-

category and three-tier resource evaluation of the WPS 
in the Fengcheng Formation， Junggar Basin

资源类别

3类原始烃量

比率系数（Ki）/%
3类资源运聚效率

系数（Ri）/%

3类资源可动烃

比率系数（Mi）/%

3类资源采收烃

比率系数（Eij）/%

最大值

众数值

最小值

最大值

众数值

最小值

最大值

众数值

最小值

常规油气

油

8. 04
65
45
10
95
90
85
70
33
10

气

12
7
3

100
95
90
95
65
50

致密油气

油

35. 85
100
90
80
65
30
15
20
15
5

气

30
15
7

70
40
20
55
37
15

页岩油气

油

56. 10
100
95
90
65
25
10
10
8
3

气

35
19
9

65
30
15
35
20
10
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第 4 期 徐 帜，等 . 准噶尔盆地二叠系风城组全油气系统油气资源“3类3级”联合定量评价

油气资源的规模与组成特征，并进一步评价剩余油气

资源的分布特征。

3　研究结果

3. 1　全油气系统烃源岩生油气总量

基于烃源岩生、排和残留烃强度（图 8），可计算准

噶尔盆地风城组全油气系统的总生烃量、总排烃量和

总滞留烃量。计算结果表明 ［35］：风城组烃源岩总生烃

量为 3 216 × 108 t，总排烃量为 1 412 × 108 t，总滞留烃

量为 1 804 × 108 t。结合地层埋藏与演化特征，可进一

步获得 3类原始烃量随深度变化的分布特征（图 9a）。

结果表明：①烃源岩层生烃总量为 3 216 × 108 t，排出

烃总量为 1 412 × 108 t，排烃率约为 44%。②当 Ro ≈
1. 1% 时，烃源岩进入浮力成藏下限（BHAD）。在进入

该界限之前，排出烃量约为259 × 108 t，约占总排烃量的

18%；进入浮力成藏下限之后，排出烃量约为 1 153 × 
108 t，约占总排烃量的 82%。这一特征表明，风城组烃

源岩排出的烃类中绝大部分有利于形成致密型非常规

油气藏。③根据生、排烃过程及油气动力场划分，烃源

岩提供的原始烃量主要可分为 3个部分。早期排出烃

量约占 8%，有利于形成常规油气藏；晚期排出烃量约

占 36%，主要形成致密非常规油气藏；烃源岩滞留烃量

约占56%，主要形成页岩油气藏。

全油气系统生烃总量与构成特征如图 9b 所示。

总体来看，总生烃量主要由资源量、损耗烃量和难动烃

量组成，其中资源量又可进一步分为探明储量和剩余

资源量。在全油气系统生成的全部烃量中，仅有约

19%的烃量最终形成可评价的资源量，而约 81%的烃

量在成藏过程中发生损耗或散失，或因储层条件限制

而难以有效动用。

3. 2　全油气系统“3类3级”油气资源量评价结果

准噶尔盆地风城组全油气系统油气资源评价结

果受资源类型及采收率等因素影响较大。为反映资

源量的不确定性，本研究采用蒙特卡洛模拟方法，以

概率分布形式表示资源量评价结果（图 10），并以

P10，P50 和 P90 分别表示资源量的可能最大值、最可

能值和可能最小值。3 类、3 级油气资源的计算结果

见表 2。
3. 2. 1 全油气系统3类油气资源量评价结果

3 类油气资源量评价结果表明：①现实资源量为

在当前采收率条件下可获得的资源量，总现实资源量

为 88. 85 × 108 t，其中常规、致密和页岩油气资源占比

分别为 24. 55%，41. 22%和 34. 23%（图 11a），两类非常

规资源（致密油气和页岩油气）合计占比为 75. 45%；

②预期资源量为采收率在当前基础上提高 10%条件

下可获得的资源量，总预期资源量为 157. 82 × 108 t，其
中常规、致密和页岩油气资源占比分别为 17. 82%，

40. 92%和 41. 26%（图 11b），两类非常规资源合计占比

为 82. 18%；③远景资源量为采收率较当前提高 20%条

件下可获得的资源量，总远景资源量为 229. 30 × 108 t，
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图8 准噶尔盆地风城组全油气系统烃源岩生、排烃强度等值

线图

Fig. 8 Contour maps of hydrocarbon generation and expulsion of 
source rocks in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar 

Basin
a. 烃源岩生烃强度；b. 烃源岩排烃强度；c. 烃源岩残留烃强度
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其中常规油气资源占比最低，为 16. 55%，页岩油气资

源占比最高，为 45. 39%，致密油气资源占比为 38. 05%
（图11c），两类非常规资源合计占比超过83. 00%。

3. 2. 2 全油气系统3级油气资源量评价结果

3级油气资源评价结果表明，研究区现实资源量、

常规油气资源 致密油气资源 探明储量 剩余资源 损耗烃量 难动烃量

源外原始烃量/(108 t)源内原始烃量/(108 t)
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图9 准噶尔盆地风城组全油气系统烃源岩生烃总量分布特征

Fig. 9 Distribution characteristics of total hydrocarbon generated from source rocks in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar Basin
a. 3类原始烃量纵向分布 ［36］；b. 生烃总量与构成特征饼状图
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P50=69.35
P90=48.00

图10 准噶尔盆地风城组全油气系统油气资源评价频数分布直方图

Fig. 10 Frequency distribution histogram of hydrocarbon resource evaluation of the WPS in the Fengcheng Formation， Junggar Basin
a1. 现实常规油气资源量；a2. 现实致密油气资源量；a3. 现实页岩油气资源量； b1. 预期常规油气资源量；b2. 预期致密油气资源量；b3. 预期页岩油气

资源量； c1. 远景常规油气资源量；c2. 远景致密油气资源量；c3. 远景页岩油气资源量

（P10，P50和P90分别表示资源量的可能最大值、中间值和可能最小值。）
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预期资源量和远景资源量分别为88. 85 × 108，157. 82 × 
108和 229. 30 × 108 t。其中，常规油气资源现实、预期

和远景资源量分别为 21. 81 × 108，28. 21 × 108 和

37. 95 × 108 t；致密油气资源现实、预期和远景资源量

分别为 36. 63 × 108，64. 59 × 108和 87. 26 × 108 t；页岩

油气资源现实、预期和远景资源量分别为 30. 41 × 108，

65. 11 × 108和 104. 09 × 108 t。总体来看，预期资源量

约为现实资源量的 2 倍，远景资源量约为现实资源量

的 3倍，表明随着采收率的提高，研究区油气资源开发

潜力仍具有较大的提升空间。

3. 3　全油气系统剩余油气资源量及其分布

现实剩余资源是指未被发现的残留或剩余油气资

源，代表着目前采收率情况下尚未探明的可以开采的

资源潜力，可通过现实资源量减去已探明油气储量获

得。截至 2023年，以风城组为主要油源的油气藏主要

分布于准噶尔盆地西北缘地区 ［36］，包括玛北油田、中

拐油田、红山嘴区、百口泉区、乌尔禾区、风城区、夏子

街区、黑油山区和克拉玛依油田一区—九区等。此外，

盆地东部阜康斜坡带及盆地南缘齐古油田的油气也受

到风城组烃源岩的油源贡献（表 3）。根据 2023年新疆

油田储量统计结果，准噶尔盆地风城组全油气系统探

明储量为 17. 43 × 108 t油当量。在此基础上，结合 3级

油气资源评价结果与探明储量数据，可进一步计算研

究区全油气系统剩余资源量的构成及分布特征。结果

表明，准噶尔盆地风城组全油气系统剩余资源可划分

为剩余现实资源量（∆Q剩余现实）、接替资源量（∆Q接替）和

后备资源量（∆Q后备）。其中，剩余现实资源量为71. 42 × 

表3　准噶尔盆地风城组供源的油田或区块探明储量

Table 3 Proven reserves by oil source in the Fengcheng 
Formation， Junggar Basin

位置

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

西北缘

东部

南缘

总计

油田或区块

一区

二区

三区

四区

六区

七区

八区

九区（重油）

红山嘴区（重油）

玛北油田

百口泉区

乌尔禾区

风城区

夏子街区

中拐区

黑油山区

阜康斜坡带

齐古油田

油储量/（104 t）
12 807. 19

6 809. 96
4 898. 96
3 829. 58
7 058. 68

11 893. 72
23 901. 38
15 329. 76
10 322. 73
15341. 55

18 607. 13
5 384. 59

22 234. 91
7 292. 21

0
628. 66
0
45. 95

166 386. 96

溶解气量/（108 m3）
73. 64
32. 84
18. 66
12. 56
15. 53
96. 11

348. 21
0
0. 15

155. 82
93. 84
84. 24

9. 60
60. 36
0
0
0
0

1 001. 56

表2　准噶尔风城组全油气系统“3类3级”资源评价结果

Table 2　Evaluation results of the three-category and three-tier resources in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar Basin

资源级别

常规油气

致密油气

页岩油气

现实资源量/（108 t）
P10

41. 34
62. 11
51. 96

P50
25. 87
42. 26
34. 45

P 90
14. 86
27. 64
21. 97

Pa
27. 14
43. 75
35. 91

Pmode
21. 81
36. 63
30. 41

预期资源量/（108 t）
P10
49. 37
98. 59

111. 03

P50
32. 60
69. 35
75. 11

P90
19. 71
48. 00
49. 18

Pa
33. 74
71. 58
77. 89

Pmode
28. 12
64. 59
65. 11

远景资源量/（108 t）
P10
57. 38

135. 72
172. 31

P50
39. 32
96. 44

116. 35

P90
24. 14
67. 49
75. 92

Pa
40. 20
99. 36

120. 60

Pmode
37. 95
87. 26

104. 09
注：P10，P50和P90分别表示资源量的可能最大值、中间值和可能最小值；Pa表示平均值；Pmode表示众数值。

常规油气
(24.55%)页岩油气

(34.23%)

致密油气
(41.22%)

常规油气
(17.82%)

页岩油气
(41.26%)

致密油气
(40.92%)

常规油气
（16.55%）

页岩油气
(45.40%)

致密油气
(38.05%)

a b c

图11 准噶尔盆地风城组全油气系统3类、3级油气资源占比

Fig. 11 Proportions of the three-category and three-tier hydrocarbon resources in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar Basin
a. 当前采收率条件下的现实资源量，总现实资源量为88. 85 × 108 t；b. 采收率提高10%时的预期资源量， 总预期资源量为157. 82 × 108 t；c. 采收率

提高20%时的远景资源量， 总远景资源量为229. 30 × 108 t
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108 t油当量，接替资源量为 68. 97 × 108 t油当量，后备

资源量为71. 48 × 108 t油当量。

根据剩余资源分布情况可以判断（图 12a），研究

区剩余油气资源主要赋存于非常规储层中。现实资源

中非常规油气资源占比约 75%，而常规油气资源仅占

约 25%；与此同时，目前已探明储量中绝大部分为常规

油气资源。因此，在现有技术条件下尚未探明的剩余

资源主要分布于致密和页岩油气资源中，表明未来勘

探开发潜力将逐渐向非常规油气领域转移。

根据 3级资源变化情况可以看出（图 12b），研究区

剩余资源潜力主要集中在未来可开发资源中。剩余资

源潜力主要体现在接替资源和后备资源两部分，其有

效开发依赖于采收技术水平的提升。当采收率在当前

水平基础上提高 10%（达到 40%）时，剩余资源量将显

著增加；当采收率进一步提高 20%（达到 50%）时，总资

源量可达到 229. 30 × 108 t油当量，约为目前已探明储

量的 13倍。由此表明，准噶尔盆地风城组全油气系统

仍具有巨大的油气资源潜力，而采收率的提升和开发

技术的进步将是实现该资源潜力的关键。

3. 4　典型构造单元剖析与方法验证

评价结果表明，克-百断裂带所在区域是风城组

烃源岩生烃、排烃及滞留烃的主要中心之一（图 9），烃

源供给能力强、生排烃强度高，是准噶尔盆地油气资源

最为富集的优势区之一。结合区域地质条件分析可

知，该区成藏条件十分有利，断裂活动期与烃源岩生、

排烃高峰期高度匹配，为油气运移提供了高效通道；区

域盖层封闭性较好，约 80%的油气储量集中分布于白

碱滩组盖层之下［37-39］，表明该区具有良好的油气保存

条件及较高的运移和聚集效率。此外，研究区储层类

型多样，浅部侏罗系主要发育砂砾岩油藏，深部石炭系

则发育火山岩油藏，不同层系储层在空间上形成多层

系叠置的成藏格局，共同构成了有利组合突出的规模

成藏条件。

风城组全油气系统具有同套主力烃源岩控制、完

整且成熟的热演化序列、常规-致密-页岩 3类油气藏

共生分布，以及自由、局限、束缚油气动力场分层明显

等典型特征，使得本文采用的 Ki，Ri，Mi和 Eij等参数取

值与研究区地质特征具有良好的一致性。例如，生-
排烃模型揭示的 GPI-Ro三段式演化规律与风城组实

际排烃过程高度吻合；常规、致密和页岩 3类油气资源

的比例及其空间分布关系也与风城组油气藏组合特征

高度一致。因此，在研究区应用“3类 3级”资源评价参

数体系具有明确的地质适应性。

截至 2023 年，克-百断裂带探明地质储量已超过

11. 50 × 108 t，主要分布于克拉玛依油田和百口泉油田

（表 3）。探明储量的空间展布、主控因素及油气富集

特征与本文评价结果所揭示的烃源供给强度及资源富

集规律高度一致。这种高度对应关系不仅表明克-百
断裂带作为实例区具有良好的地质代表性，也进一步

验证了“3类 3级”资源评价方法及其参数体系的科学

性及其在风城组全油气系统中的适用性。

4　讨论

本文对不同类型油气资源量的评价是在一定前提

现今采收率(30%) 远景采收率(50%)

资
源

潜
力

/(1
08  t

)

b

常规资源

致密资源

0

50

100

150

200

250
页岩资源

21.81

58.44

88.85 92.71

157.82

28.12

37.95

125.21

229.30a

现实资源量
31.15%

预期资源量
30.08%

远景资源量
31.17%

采收率/%
预期采收率(40%)

页岩资源量

致密资源量

常规资源量

探明储量
7.6%

图12 准噶尔盆地风城组全油气系统剩余油气资源分布

Fig. 12 Distribution of remaining hydrocarbon resources in the WPS of the Fengcheng Formation， Junggar Basin
a. 剩余资源分布饼状图，总资源潜力为229. 30 × 108 t；b. 3级资源变化图
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条件下开展的，因此在应用相关评价结果时需注意以

下几个方面的问题。①在研究过程中，假定不同类型

油气资源在形成之后不再发生改造或相互转化，即常

规、致密和页岩油气资源在成藏之后保持各自类型不

变。②本研究中资源运聚效率系数、可动烃比率系数

以及采收烃比率系数等关键参数并未直接采用准噶尔

盆地的实际统计数据，而是基于中国 6 大含油气盆地

的统计结果进行标定。这主要是因为相较于玛湖凹

陷，目前盆 1 井西凹陷和沙湾凹陷的勘探开发程度仍

然较低，可获取的生产资料有限。如果直接采用现有

数据进行统计，玛湖凹陷资料所占比例过高，难以全面

代表整个风城组全油气系统的总体特征，可能导致评

价结果偏高。③为便于讨论与对比分析，本研究分别

采用 30%，40%和 50%作为采收烃比率系数，对应现实

资源、预期资源和远景资源 3个资源级别。其中，采收

烃比率系数超过 50%的潜在资源开发仍高度依赖未

来开采技术的重大突破，短期内实现规模动用仍存在

较大不确定性。④与传统油气资源评价方法相比，本

文采用的全油气系统资源评价方法具有以下 3个主要

特点：一是将烃源岩生烃量、油气资源量与成藏损耗量

进行统一研究，建立完整的物质平衡约束关系；二是实

现常规、致密和页岩 3类油气资源以及现实、预期和远

景 3 级资源的统一定量评价；三是引入蒙特卡洛模拟

方法，对资源量结果的不确定性进行概率表征，从而提

高资源评价结果的科学性与可靠性。

5　结论

1） 风城组烃源岩总生烃量、排烃量、滞留烃量分

别为 3 216 × 108，1 412 × 108 和 1 804 × 108 t 油当量。

总生烃量中仅约 19%的烃量能形成资源，其余 81%在

成藏过程中损耗或难以开采。

2） 现实（采收率 30%）、预期（采收率 40%）和远景

（采收率 50%）资源量分别为 88. 85 × 108，157. 82 × 108

和 229. 30 × 108 t。其中，常规、致密和页岩油气现实资

源量分别为 21. 81 × 108，36. 63 × 108和 30. 41 × 108 t；
预期资源量分别为 28. 12 × 108，64. 59 × 108和 65. 11 × 
108 t；远景资源量分别为 37. 95 × 108，87. 26 × 108 和
104. 09 × 108 t。

3） 现实剩余资源量（采收率到 30%）、接替资源量

（采收率 30% ~ 40%）和后备资源量（采收率 40% ~ 
50%）分别为 71. 42 × 108，68. 97 × 108 和 71. 48 × 108 t
油当量。资源分布特征表明，致密和页岩油气占比高

达 83%，油气资源中约 70%需要通过提高采收率才能

变为现实资源量。因此，强化非常规技术手段和提高

采收率将成为提高资源利用率的关键。
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目“全油气系统理论与非常规油气成藏机理”（项目编
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出贡献的各位专家的建议和指导，在此致以衷心
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