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摘 要： 页 岩 油 示 范 区 建 设 对 引 领 和 推 动 我 国 陆 相 页 岩 油 规 模 效 益 开 发 、产 业 持 续 发 展 意 义 重 大 . 基 于 现 有 国 家 级 页 岩

油 示 范 区 发 展 现 状 与 建 设 进 展 跟 踪 评 述 及 其 面 临 形 势 与 挑 战 分 析 ，创 建 了（拟 建）示 范 区 可 行 性 评 价 方 法 、评 价 参 数 与 指

标 体 系 . 研 究 表 明 ：我 国 已 建 陇 东 、吉 木 萨 尔 、古 龙 、济 阳 4 个 国 家 级 页 岩 油 示 范 区 ，取 得 2 项 重 大 战 略 突 破 与 储 量 发 现 、5
方 面 关 键 技 术 突 破 和 集 成 创 新 ，多 项 工 程 技 术 参 数 实 现 了 阶 梯 式 跨 越 提 升 、地 质 工 程 一 体 化 应 用 与 提 质 增 效 ，形 成 了 组

织 管 理 、生 产 施 工 、技 术 攻 关 、措 施 保 障 四 方 面 机 制 模 式 与 重 要 经 验 . 示 范 区 发 育 三 种 页 岩 油 类 型 ，个 别 成 效 低 于 审 批 规

划 目 标 ，增 储 上 产 、规 模 效 益 开 发 潜 力 与 压 力 并 存 . 根 据 页 岩 油 可 行 性 评 价 重 点 内 容 、主 要 方 法 和 指 标 体 系 构 建 原 则 ，建

立 起 由 资 源 可 行 性 、地 质 条 件 可 行 性 、开 发 技 术 可 行 性 、环 保 节 能 可 行 性 、经 济 可 行 性 、风 险 对 策 可 行 性 6 个 大 类 一 级 指

标 、18 类 二 级 指 标 、126 个 三 级 指 标 组 成 的 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价 参 数 与 指 标 体 系 框 架 .4 个 国 家 级 页 岩 油 示 范 区 建 设

推 进 总 体 顺 利 、平 稳 发 展 ，可 行 性 评 价 指 标 体 系 在 内 容 上 注 重 资 源 与 地 质 特 性 、开 发 技 术 与 经 济 评 价 结 合 ，在 方 法 上 突 出

参 数 类 比 法 、经 济 评 价 法 与 综 合 分 析 法 、排 队 比 选 法 结 合 ，在 指 标 上 加 强 了 新 时 期“ 双 碳 ”背 景 下 环 保 节 能 降 碳 、风 险 与 对

策 分 析 的 可 行 性 评 价 ，可 为 我 国 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价 和 建 设 提 供 决 策 参 考 依 据 .
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established. China’s Longdong, Jimusar, Gulong and Jiyang demonstration areas have made two major strategic breakthroughs 
and reserves discovery of shale oil, five key technological breakthroughs and integrated innovation. A number of engineering and 
technical parameters have achieved step-by-step leapfrog upgrading, geology-engineering integration application, quality 
improvement and efficiency increase, forming the mechanism mode and gaining important experience in four aspects: organization 
and management, production and construction, technical breakthrough and measure guarantee. There are three types of shale oil 
developed in the demonstration area, individual achievements are lower than the approval planning objectives, potential and 
pressure of increasing reserves and production as well as scale benefit development coexist. According to the key contents, main 
methods and parameter-index system construction principles of shale oil feasibility evaluation, six categories of primary indicators 
(including resource feasibility, geological condition feasibility, development technology feasibility, environmental protection and 
energy conservation feasibility, economic feasibility and risk countermeasure feasibility), 18 categories of secondary indicators,126 
three-level indicators are established, which constitutes the feasibility evaluation index system framework of shale oil 
demonstration. In general, the construction of three national shale oil demonstration areas has been smoothly promoted and 
developed steadily. The feasibility evaluation parameter-index system pays attention to the combination of resources and geological 
characteristics, development technology and economic evaluation in terms of content, highlights the combination of parameter 
analogy method, economic evaluation method and comprehensive analysis method and queuing comparison method in terms of 
methods, and strengthens the feasibility evaluation of environmental protection, energy conservation and carbon reduction, risk 
and countermeasure analysis under the background of “dual carbon” goals in the new era. It is expected to provide decision-making 
reference for the feasibility evaluation and construction of shale oil demonstration areas in China.
Key words: continental shale oil; national demonstration area; development status; feasibility; evaluation method; evaluation 
parameter; evaluation index system; petroleum geology.

0 引言  

页岩油国家级示范区（/基地）是指经国家能源

局或自然资源部批准，在推进页岩油产业创新和新

技 术 发 展 方 面 先 行 先 试 、探 索 经 验 、做 出 示 范 的 区

域 ，对 加 快 发 展 非 常 规 油 气 新 兴 产 业 、加 快 转 变 油

气产业发展方式具有重要的引领、示范、带动作用 .
我国陆相页岩油资源丰富，分布于松辽、鄂尔多斯、

准噶尔、渤海湾等大型沉积盆地（邹才能等，2022），

2021 年 产 量 268×104 t. 陆 相 页 岩 油 将 成 为 我 国 石

油增储上产的重要补充和战略接替领域，加快发展

是助力能源安全保障的现实途径 . 开展页岩油国家

级示范区建设可行性评价，对引领和推动陆相页岩

油 规 模 效 益 开 发 、产 业 持 续 发 展 意 义 重 大 ，将 为 页

岩 油 降 本 增 效 积 累 经 验 、为 增 储 上 产 做 出 贡 献 .
可行性评价是项目投资决策的基础，也是项目

评价的重要前提和基础工作 . 国外的相关研究早期

主 要 集 中 于 项 目 可 行 性 评 价 ，联 合 国 20 世 纪 70 年

代 组 织 编 写 了《项 目 评 价 准 则》一 书（Dasgupta et 
al.，1972；童瑶，2019），1995 年最早研究并建立了项

目可持续发展评价指标体系（任立文，2021）. 国内的

研究多集中于各自行业与专业领域、多个维度构建

可行性评价指标体系与层次分析法等的量化评价，

1981 年中国政府颁布项目可行性审核条例至今，相

关 评 价 理 论 和 方 法 已 较 成 熟（童 瑶 ，2019；任 立 文 ，

2021）. 近 期 有 学 者 阐 述 了 个 别 示 范 区 内 页 岩 油 形

成 地 质 条 件 与 评 价 技 术（王 小 军 等 ，2019；李 国 欣

等 ，2021；何 小 东 等 ，2022）、资 源 经 济 性 评 价 方 法

与 甜 点 评 价 技 术（朱 文 丽 ，2015；黄 旭 楠 等 ，2016；

梁 兴 等 ，2016，2020；牛 卫 涛 等 ，2021），对“ 双 碳 ”目

标 下 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价 、各 类 关 键 评 价 参

数 与 指 标 体 系 、经 济 可 行 性 的 研 究 极 少 涉 及 . 目 前

缺 乏 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价 参 数 与 标 准 ，尚 未

建 立 业 内 比 较 公 认 的 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价

指 标 体 系 . 本 文 基 于 综 合 研 究 ，提 出 了 基 于 资 源

储 量 潜 力 、地 质 条 件 、技 术 发 展 、经 济 可 行 性 、环

保 节 能 、风 险 对 策 因 素 来 评 估 页 岩 油 示 范 区 可 行

性 的 方 法 和 相 关 指 标 体 系 ，以 期 为 我 国 页 岩 油

示 范 区 可 行 性 评 价 和 建 设 提 供 决 策 参 考 依 据 .

1 陆相页岩油示范区发展现状  

我 国 目 前 建 有 4 个 国 家 级 页 岩 油 开 发 示

范 区（/ 基 地），包 括 中 国 石 油 陇 东 、古 龙 、吉 木

萨 尔 和 中 国 石 化 胜 利 济 阳 示 范 区 . 重 点 对 中

国 石 油 3 个 示 范 区 按 照 设 立 时 间 进 行 简 述 .
1.1　陇东国家级页岩油开发示范基地　

1.1.1　勘探开发进展与储量产量　 该 示 范 基 地 于
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2018 年 依 托“ 十 三 五 ”国 家 科 技 重 大 专 项《鄂 尔

多 斯 盆 地 致 密 油 开 发 示 范 工 程》建 立 ，由 中 国 石

油 长 庆 油 田 公 司 庆 城 油 田 作 业 区 开 发 管 理 . 其

位 于 鄂 尔 多 斯 盆 地 陇 东 地 区 ，面 积 约 6 100 km2 ，

开 发 层 系 为 延 长 组 长 7 油 层 组 ，主 要 分 布 在 华

池 、合 水 地 区 . 至 2021 年 底 ，发 现 了 中 国 首 个 10
亿 吨 级 页 岩 油 整 装 大 油 田 —— 庆 城 油 田（焦 方

正 ，2021 ；张 矿 生 等 ，2022），累 计 提 交 三 级 地 质

储 量 14.78×108 t，其 中 新 增 原 油 探 明 地 质 储 量

10.51×108 t，勘 探 获 重 大 战 略 突 破 与 地 质 储 量

发 现 登 上 了 油 气 十 大 新 闻 榜（薛 婷 等 ，2021）.
陇 东 地 区 页 岩 油 先 后 经 历 了 勘 探 评 价 与 探 索

（2011-2013 年）、开 发 试 验（2014-2017 年）、规 模

建产（2018 年至今）3 个发展阶段（图 1）. 截止 2021 年

底，完钻水平井 577 口，其中水平段 2 000 m 以上“一

趟钻”33 口，一趟钻比例 48.5%，全部实现大井丛部

署、单平台 5 部钻机工厂化作业；投产水平井 383 口，

平均水平段长 1 682 m，单井日产油 11~18 t，单井平

均 年 累 产 油 达 到 4 577 t，2021 年 产 量 131.6×104 t
（图 1），率 先 初 步 建 成 国 内 首 个 百 万 吨 整 装 页 岩

油 开 发 示 范 基 地（薛 婷 等 ，2021；张 矿 生 等 ，2022）.
1.1.2　关键技术进展与攻关成效　 近 3 年 陇 东 示

范 基 地 开 展 各 类 现 场 攻 关 试 验 852 井 次 ，集 成 创

新 以“ 水 平 井 + 体 积 压 裂 ”为 核 心 的 五 大 技 术 系

列 18 项 配 套 技 术 ，取 得 了 五 方 面 关 键 技 术 突 破

（中 国 石 油 长 庆 油 田 公 司 ，2021），实 现 了 地 质 工

程 一 体 化 应 用 与 规 模 效 益 开 发 .
一 是 创 新 了 页 岩 油 储 层 多 学 科“ 甜 点 ”优 选

和“ 甜 点 ”分 类 评 价 技 术 ，提 高 了 油 层 钻 遇 率 . 筛

选 了 有 效 孔 隙 度 、油 层 厚 度 、含 油 饱 和 度 、岩 石

力 学 及 经 济 效 益 等 关 键 参 数 表 征 页 岩 薄 储 层 ，

采 用 多 学 科“ 甜 点 ”优 选 和 分 类 评 价 、地 质 工 程

一 体 化 大 数 据 分 析 和 多 参 数 融 合 图 像 技 术 ，构

建 了 页 岩 油“ 甜 点 ”分 类 评 价 标 准 ，筛 选 了 纵 向 、

平 面 和 水 平 段 甜 点 以 及 630×104 t 建 产 目 标 区 和

目 标 小 层 ，砂 体 钻 遇 率 由 74% 提 高 至 89.2% ，水

平 井 油 层 钻 遇 率 由 72.3% 提 高 至 79.3%.
二 是 创 新 了 小 井 距 、大 井 丛 、立 体 式 、长 水 平

井 、大 平 台 、扇 形 井 网 布 井 技 术 ，实 现 了 多 薄 层 有

效 动 用 . 攻 关 黄 土 塬 地 面 小 井 场 多 层 水 平 井 交 错

布 井 等 技 术 ，应 用 数 值 模 拟 、矿 场 实 践 和 工 程 经

济 效 益 评 价 等 多 因 素 方 法 ，结 合 重 力 流 沉 积 砂 体

横 向 连 续 性 、储 层 非 均 质 性 ，优 化 合 理 水 平 段 长

度 为 1 500~2 000 m 、单 层 水 平 井 合 理 开 发 井 距

为 300~400 m ，建 成 10 口 井 以 上 大 平 台 15 座

（229 口 井）、占 总 井 数 的 30.1%. 单 平 台 部 署 井 数

由 1~2 口 提 升 到 6~8 口 ，最 大 平 台 布 井 数 由 6 口

增 加 到 31 口 ，平 台 控 制 储 量 由 360×104 t 上 升 至

1 020×104 t，水 平 井 初 期 采 油 速 度 由 0.8% 提 高

到 1.8% ，采 收 率 由 6.0% 提 高 到 9.0% ，实 现 了 页

岩 油 多 小 层 薄 砂 体 叠 合 储 量 一 次 性 全 部 动 用 .
三 是 创 立 了 页 岩 油 水 平 井 超 前 补 能 降 递 减 开

图 1　陇东页岩油示范区发展阶段及历年产量分布

Fig.1　Development stage and annual output of Longdong shale oil demonstration area
据《长庆油田公司 2021 年度油田开发工作报告》，中国石油长庆油田公司，2021

193



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

发 技 术 ，单 井 产 量 大 幅 提 升 . 制 定 了 压 后 闷 井 渗

吸 制 度 ，攻 关 页 岩 油 水 平 井 超 前 补 能 开 发 技 术 ，

将 1 500 m 水 平 段 长 水 平 井 的 入 地 液 量 优 化 为

（2.8~3.0）×104 m3 ，地 层 压 力 系 数 由 0.8 大 幅 提

升 到 1.3 左 右 ，单 井 初 期 产 量 由 前 期 的 9.6 t/d 上

升 到 18.0 t/d ，单 井 第 一 年 累 计 产 油 量 由 2 380 t
上 升 到 5 256 t，单 井 估 算 最 终 可 采 储 量 由 1.8×
104 t 提 高 至 2.6×104 t（张 矿 生 等 ，2022）.

四 是 创 建 陆 相 低 压（压 力 系 数 0.7~0.8）页 岩

油 效 益 开 发 模 式 ，实 现 了 工 厂 化 效 益 建 产 . 针 对 长

7 页 岩 油 压 力 系 数 低 、天 然 能 量 不 足 、整 体 递 减 较

大 、稳 产 难 度 大 等 特 点 集 中 攻 关 ，形 成“ 区 域 分 步

接 替 、有 序 集 中 作 业 ”结 合“ 超 大 井 丛 布 井 钻 井 、试

油 、投 产 三 同 向 协 同 开 发 ”为 核 心 的 黄 土 塬 地 貌 工

厂 化 作 业 新 模 式 ，平 均 钻 井 周 期 由 29.1 天 缩 短 至

18 天 ，试 油 周 期 由 45 天 缩 短 至 28 天 ，综 合 压 裂 效

率 由 1.25 段 /天 提 高 至 3.2 段 /天 ，工 厂 化 作 业 周

期 缩 短 至 49 天 ，产 建 贡 献 率 提 高 5% 左 右 ，实 现

了 提 速 提 效 . 以“ 多 簇 射 孔 + 可 溶 球 座 硬 分 段 +
暂 堵 软 分 簇 ”为 核 心 的 细 分 切 割 体 积 压 裂 工 艺 技

术 助 力 产 油 能 力 比 常 规 井 增 加 超 过 10 倍 ，占 地

面 积 下 降 六 成 以 上 ，控 制 储 量 1 000×104 t（中 国

石 油 长 庆 油 田 公 司 ，2021），实 现 以 最 少 的 用 地 尽

可 能 多 地 开 发 地 下 储 量 ，指 标 水 平 比 肩 北 美 .
五 是 创 新 了 陆 相 页 岩 油 深 层 超 长 水 平 井 钻

井 技 术 ，刷 新 数 项 钻 井 参 数 ，实 现 了 地 质 工 程 一

体 化 应 用 . 形 成 深 层 水 平 井 激 进 钻 井 、井 身 结 构

优 化 、降 摩 减 阻 、超 长 水 平 段 钻 完 井 、无 固 相 水 基

钻 井 液 等 8 大 特 色 技 术 ，在 业 内 首 次 采 用 水 基 钻

井 液 、双 漂 浮 套 管 下 入 技 术 ，实 现 超 长 水 平 段 井

的 优 质 安 全 钻 完 井 . 建 成 亚 洲 陆 上 最 大 页 岩 油 长

水 平 井 平 台 —— 华 H100 平 台 ，创 造 了 单 井 平 均

钻 井 周 期 14.7 天（最 短 7.7 天）、单 井 平 台 钻 井 周

期 181 天 、国 内 陆 上 最 大 偏 移 距 1 266 m 等 18 项

纪 录 ，提 速 达 42%. 将 亚 洲 陆 上 水 平 井 最 长 水 平 段

纪 录 由 2 040 m（ 华 H100 平 台 ）快 速 提 升 到            
3 332 m（庆 H37⁃9 井）、4 088 m（华 H50⁃7 井 ，井 深

6 266 m）和 5 060 m（华 H90⁃3 井 ，井 深 7 339 m）.
1.1.3　 组 织 管 理 创 新 与 实 施 效 果　 陇 东 示 范 区 创

新 管 理 模 式 ，整 体 开 发 效 果 好 于 预 期 ，建 设 成 效 及

社会经济效益显著 . 一是组建页岩油一体化科研攻

关团队和一体化项目管理架构，通过“平台设计、生

产组织、过程考核、投资控制、安全环保”责权下沉，

实 施“ 一 个 平 台 、一 个 工 厂 ”的 一 体 化 生 产 运 行 组

织，促进了管理水平提升 .2021 年倒逼测算 4 个平台

单 井 井 筒 工 程 费 用 降 至 2 000×104 元 ，推 动 了 提 质

增效与成本控降（中国石油长庆油田公司，2021）.
二 是 构 建 水 平 井 一 体 化 智 能 化 远 程 决 策 支 持

系 统 ，实 现“ 现 场 数 据 实 时 传 输 ，后 台 系 统 自 动 预

警，远程专家决策指挥”，大幅提高了开发技术管理

水平和质量管控能力，整体开发效果好于预期 .
三 是 全 力 推 行 开 放 、共 享 的 新 型 生 产 组 织

模 式 ，实 行“ 项 目 部 + 专 业 化 ”管 理 机 制 和“ 双

平 台 长 ”负 责 制 ，形 成 甲 乙 方 高 效 协 作 团 队 ，全

生 命 周 期 平 台 化 管 理 考 核 等 新 举 措 让 科 学 管 理

步 入 一 体 化 运 行 ，以“ 八 包 ”为 主 要 内 容 的 一 体

化 总 包 模 式 构 建 了 风 险 共 担 、利 益 共 享 的 甲 乙

方 命 运 共 同 体 合 作 新 机 制 ，并 为 带 动 老 区 脱 贫

攻 坚 、推 动 地 方 经 济 发 展 作 出 了 积 极 贡 献 .
1.2　吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区　

1.2.1　勘探开发进展与储量产量　 示 范 区 于 2019
年 10 月 15 日 通 过 论 证 设 立 ，由 中 国 石 油 新 疆 油 田

公司吉庆油田作业区开发管理 . 吉木萨尔凹陷面积  
1 278 km2，地处新疆北部的准噶尔盆地东部，距乌鲁

木 齐 市 150 km，已 落 实 有 利 区 资 源 量 11.12×108 t；
示范区面积 130 km2，开发层系为芦草沟组（P2l）.

2011 年 吉 25 井 芦 草 沟 组 获 18.25 t/d 高 产 而

发 现 示 范 区 、2012 年 首 口 水 平 井（吉 172⁃H）压

裂 获 69.5 t/d 高 产 至 今 ，经 历 了 探 索 发 现（2011
年 之 前）、先 导 试 验（2012-2014 年）、技 术 突 破

（2015-2017 年）、规 模 试 验（2018-2019 年）、建

产 效 益 开 发（2019 年 至 今）5 个 发 展 阶 段 . 截 止

2021 年 底 ，累 计 探 明 地 质 储 量 1.53×108 t 、三 级

地 质 储 量 4.54×108 t ；完 钻 水 平 井 138 口 ，单 层

井 距 200 m ，平 均 水 平 段 长 1 858 m ，投 产 水 平

井 78 口 ，建 成 产 能 80.5×104 t ，年 产 油 量 42.6×
104 t ，比 2020 年（32.2×104 t）增 产 10.4×104 t. 总

体 看 ，示 范 区 建 设 扎 实 推 进 ，量 效 齐 增 .
1.2.2　 关 键 技 术 进 展 与 攻 关 成 效　 吉 木 萨 尔 示 范

区集成创新 4 项勘探开发配套技术，多项参数指标

国内第一，实现了地质工程一体化应用与提质增效 .
近 年 来 ，提 出 了 咸 化 湖 相 页 岩 油 赋 存 富 集 规 律 、云

质混积岩沉积模式、夹层型页岩油甜点分布及分类

标准，集成创新了页岩油资源潜力及地质评价、“甜

点”表征及分类评价预测、配套工程、开发评价 4 项

勘 探 开 发 配 套 技 术 ，不 断 深 化 地 质 工 程 一 体 化 综
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合研究及应用，甜点钻遇率平均达 90% 以上 . 应用

“ 无 杆 泵 采 油 + 单 井 在 线 计 量 + 无 线 数 据 传 输 +
视 频 监 控 ”技 术 实 现 了 新 型 无 人 采 油 模 式 的 重 大

突 破 ，采 油 效 率 进 一 步 提 升（叶 俊 华 等 ，2021）.
示范区自主建产首批压裂井，应用体积压裂 2.0

工 艺 ，通 过 加 密 切 割 、加 大 砂 液 量 实 现 单 井 大 幅 提

产 .58 号平台部署体积开发试验水平井 8 口、水平段

长 1 800 m，50 天完成全部 312 级施工，下甜点立体

交错井网整体动用，形成立体开发平台整体压裂技

术 体 系（王 俊 超 等 ，2022），总 施 工 用 液 量 55.1×104 
m3、总 石 英 砂 量 高 达 近 6×104 m3，平 均 单 井 液 量 近

7×104 m3、加 砂 量 7 000 m3、加 砂 强 度 4.0 m3/m（图

2），创 造 了 单 井 每 米 加 砂 量 、一 次 性 拉 链 式 作 业 井

数 、施 工 组 织 规 模 、单 日 施 工 级 数 等 多 个 国 内 页 岩

油水平井施工的第一纪录 . 集成应用配套技术和大

平台布井，实现了 4 000 m 埋深下 2 m 薄靶区油层钻

遇 率 超 过 90%、一 类 油 层 钻 遇 率 达 到 80%，平 均 周

期缩短至 44 天，单井平均初期日产油达到 50 t、单井

平均累产油突破 1×104 t；J10043H 井试验前置二氧

化碳压裂补充能量技术，EUR 提高 10 000 t 以上 .
1.2.3　组织管理创新与实施效果　创 新 产 能 建 设

市 场 化 机 制 和 多 井 施 工 管 理 新 模 式 ，降 本 增 效 显

著 ，为 规 模 效 益 开 发 积 累 了 重 要 经 验 . 以 经 济 效

益 为 中 心 . 市 场 化 为 导 向 ，首 次 将 新 井 钻 井 纳 入

市 场 化 试 点 中 ，以 压 裂 各 环 节 单 项 直 购 方 式 降 低

成 本 ，并 充 分 考 虑 大 宗 物 资 市 场 价 格 指 数 来 合 理

确 定 工 程 成 本 基 数 ，单 井 投 资 控 降 至 4 506×104

元 ，降 幅 40.1% ；总 投 资 同 口 径 对 比 降 幅 48.9% ，

降 本 增 效 显 著 . 创 建 了 多 井 施 工 新 模 式 ，同 一 个

58 号 平 台 8 口 水 平 井 开 发 试 验 井 组 同 时 展 开 拉

链 式 压 裂 作 业 ，在 示 范 区 建 设 中 具 有 里 程 碑 意

义 ，并 已 在 中 国 石 油 推 广（谢 建 勇 等 ，2022）.
1.3　古龙国家级陆相页岩油示范区　

1.3.1　勘探开发进展与储量产量　示 范 区 于 2021
年 8 月 28 日 正 式 挂 牌 建 设 ，位 于 松 辽 盆 地 北 部 齐

家 ‒古 龙 凹 陷 ，分 布 面 积 2 778 km2 ，开 发 层 系 为 青

山 口 组 青 一 段 底 部 ，一 类 层 为 开 发“ 黄 金 靶 体 ”.
古 页 油 平 1 井 为 其 战 略 突 破 井 ，2019 年 完 钻 井 深

4 300 m ，水 平 段 长 1 562 m ；2020 年 试 获 日 产 油

13.5 t、气 8 712 m3 ，累 产 油 气 当 量 超 过 1×104 t.
中 国 石 油 大 庆 油 田 公 司 古 龙 页 岩 油 经 历 了 常

规油与泥岩裂缝油藏发现（1981-1997 年）、页岩油

水平井开发初步探索（1998-2010 年）、页岩油研究

和 认 识（2011-2017 年）、页 岩 油 试 验 突 破（2018-
2019 年）、重大突破与规模开发（2020 至今）5 个发展

阶段 . 至 2021 年底，英页 1H、古页 2HC 井相继获日

产 油 气 当 量 31.4 t、19.4 t 高 产 ，落 实 含 油 面 积           
1 413 km2，纯 页 岩 型 页 岩 油 勘 探 获 重 大 战 略 突 破 ，

新 增 预 测 地 质 储 量 12.68×108 t.2018 年 以 来 ，累 计

完钻探井、评价井 72 口，完成压裂 70 口，已有 67 口

井 见 油 、42 口 井 获 工 业 油 流 ，其 中 轻 质 油 带 含 油

富 集 ，井 井 见 油 、层 层 见 油 ，直 井 日 产 油 0.01~  
7.9 t/d，水 平 井 10.7~38.1 t/d；立 足 轻 质 油 带 ，部

署 5 个 开 发 先 导 试 验 井 组 70 口 井 ，完 钻 69 口 井 ，

完 成 压 裂 22 口 ，其 中 1 号 试 验 井 组 12 口 井 试 采 全

部 获 工 业 油 流 并 投 产 ，日 产 油 131.8 t、气 8.1×   
104 m3，已累产油 171×104 t，累计建产能 123×104 t.
1.3.2　 关 键 技 术 进 展 与 攻 关 成 效　 古 龙 示 范 区 深

化 开 发 甜 点 评 价 与 黄 金 靶 层 认 识 ，优 快 钻 井 及“ 一

趟 钻 ”提 速 技 术 不 断 突 破 ，引 领 水 平 井 指 标 实 现 阶

图 2　吉木萨尔页岩油示范区提速、提效、提质对比

Fig.2　Comparison of speed, efficiency and quality improvement in Jimusar shale oil demonstration area
据《新疆油田公司 2021 年度油气田开发工作报告》，中国石油新疆油田公司，2021
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梯 式 跨 越 ，开 发 出 高 品 位 页 岩 油 . 近 年 突 出 页 岩 油

可 动 油 评 价 研 究 ，认 为 富 有 机 质 页 岩 S1、氯 仿 沥 青

A 等 滞 留 烃 含 量 均 高 ，含 油 性 最 佳 . 紧 邻 优 质 源 岩

的 中 等 TOC 页 岩 发 育 较 大 孔 隙 ，轻 烃 富 集 ，可 动

性 最 好 ，为“ 黄 金 靶 层 ”. 攻 关 优 质 页 岩 油 储 层 形

成 机 制 及 评 价 技 术 、选 区 评 价 及“ 甜 点 ”预 测 技

术 ，建 立 了 纯 页 岩 型 页 岩 油 开 发 甜 点 评 价 标 准 .
水 平 井 优 快 钻 井 及“ 一 趟 钻 ”提 速 技 术 不 断 突

破（图 3）. 一是攻关古页 2 井区油基钻井液高效乳化

剂、井壁稳定性、井壁失稳风险预警、顶驱扭摆 4 项

技 术 ，页 岩 垮 塌 问 题 得 到 根 本 性 改 善 ，制 定 了 油 基

钻井液性能技术规范 . 二是研究古页油平 1 试验井

组“ 钻 井 设 计 优 化 、工 序 工 艺 简 化 、数 据 分 析 量 化 、

施 工 方 案 细 化 、施 工 模 板 固 化 ”，松 页 1 井 区 完 成 3
口提速示范井，平均钻井周期缩短至 21 天，最短钻

井 周 期 缩 短 到 13.77 天 ，完 井 周 期 缩 短 至 31 天 ，平

均 机 械 转 速 提 高 到 31.46 m/h（图 3），水 平 段 长 提

高 到“ 一 趟 钻 ”的 2 560.8 m，水 平 井 偏 移 距 提 升 至

900 m 以 上 ，平 均 完 钻 井 深 4 691 m（李 玉 海 等 ，

2022），单 井 投 资 控 降 至 4 000×104 元 以 下 ，GY2⁃
Q1⁃H4 井创下钻井周期最短、斜段钻进最快纪录 .

创 新 形 成“ 逆 混 合 、限 流 射 孔 、复 合 提 产 ”压 裂

主体工艺，开发出高品位的古龙页岩油 . 其具有“三

高 ”（高 游 离 烃 含 量 、高 气 油 比 、高 压 力 系 数）特 点 ，

流 动 性 较 好 ，易 高 产 . 因 为 原 油 品 质 好 、密 度 低 、粘

度低、烃质组分高，一吨页岩油可以分离出 27% 的

轻烃，天然气里面还有大量乙烷，所以“更值钱”.
1.3.3　组织管理创新与实施效果　通过管理创新，

建 立 了 生 产 组 织“ 共 享 模 式 ”和 最 优“ 学 习 曲 线 ”绘

制，取得了组织、生产、技术、措施保障四方面经验 .

一 是 坚 强 有 力 的 组 织 保 障 . 大 庆 油 田 公 司

成 立 钻 井“ 双 提 ”工 作 组 ，推 行 平 台 双 项 目 长 负

责 制 ，全 面 提 升 钻 井 施 工 技 术 支 撑 能 力 ，提 速 效

果 显 著 . 大 庆 钻 探 工 程 公 司 将 其 作 为 头 等 大 事 ，

成 立 古 龙 页 岩 油 工 作 专 班 和 前 线 指 挥 部 ，由 领

导 专 家 带 队 靠 前 指 挥 ，全 力 保 障 高 效 生 产 .
二 是 优 快 高 效 的 生 产 保 障 . 大 庆 钻 探 工 程

公 司 制 定“ 分 秒 必 争 ”施 工 管 理 办 法 ，倒 排 施 工

计 划 ，对 标 计 划 大 表 ，将 每 个 工 序 时 间 量 化 ，确

保 工 序 无 缝 衔 接 、施 工 分 秒 必 争 .
三 是 坚 强 有 力 的 技 术 保 障 . 以 高 黏 土 矿 物

页 岩 井 壁 稳 定 技 术 、“ 三 大 两 高 ”钻 井 参 数 、长 水

平 段“ 一 趟 钻 ”配 套 技 术 为 核 心 的 技 术 系 列 ，极

大 地 保 障 了 页 岩 油 水 平 井 实 现 大 提 速 .
四 是 精 准 及 时 的 措 施 保 障 . 定 期 组 织 召 开 技

术 例 会 ，针 对 现 场 实 际 情 况 ，充 分 发 挥 各 领 域 专 家

的 专 业 特 长 ，及 时 分 析 总 结 ，准 确 施 策 ，坚 持“ 一 层

一 分 析 、一 段 一 论 证 ”，提 升 技 术 应 用 效 果 .
综 上 ，古 龙 示 范 区 积 累 了 工 厂 化 大 平 台 高

效 钻 完 井 施 工 经 验 ，推 进 了 钻 井 施 工 管 理 的

规 范 化 、精 细 化 、标 准 化 ，提 升 了 页 岩 油 钻 井

施 工 能 力 和 技 术 水 平 ，对 未 来 市 场 价 值 、竞 争

力 、业 务 拓 展 都 将 具 有 支 撑 作 用 .

2 陆 相 页 岩 油 示 范 区 面 临 问 题 与

挑 战  

2.1　 三 种 页 岩 油 差 异 较 明 显 ，规 模 效 益 开 发

难 度 大　

已 建 示 范 区 发 育 源 储 一 体 型 、源 储 分 异 型 、纯

图 3　古龙页岩油示范区 2021 年完钻水平井三开井段“一趟钻”指标情况

Fig.3　“One trip drilling” index of the third spud section of horizontal wells completed in Gulong shale oil demonstration area in 2021
据《工程技术研究院 2021 年开发年会报告》，中国石油工程技术研究院，2021

196



第  1 期 蔚远江等：中国陆相页岩油示范区发展现状及建设可行性评价指标体系

页 岩 型 三 种 陆 相 页 岩 油 ，都 有 良 好 勘 探 潜 力 . 总 体

上 ，其 为 陆 相 淡 水 或 咸 化 湖 盆 环 境 ，沉 积 微 相 变 化

快，岩性复杂多变、以细粒沉积岩和混积岩为主，厚

度不稳定、变化大，储层非均质性强，孔喉直径变化

大；发育大面积优质烃源岩，甜点段含油、甜点区富

集，富集区平面叠合面积大；主体热演化程度、压力

系 数 、气 油 比 、流 度 偏 低 ，地 层 原 油 粘 度 高 . 这 与 北

美 页 岩 油 存 在 明 显 差 异（表 1），其 为 浅 海 陆 棚 相 环

境 ，地 质 条 件 相 对 优 越 ，沉 积 环 境 、地 质 构 造 稳 定 ，

分 布 面 积 广 、厚 度 大 ，热 成 熟 度 高 、埋 深 适 中 ，页 岩

层系压力高、含油饱和度高、气油比高、流动性较好 .
其 中 ，古 龙 示 范 区 主 体 发 育 纯 页 岩 型 页 岩 油 ，

其 资 源 禀 赋 条 件 和 储 集 层 特 征 都 具 有 特 殊 性 ，不

同 于 国 内 外 的 其 他 类 型 页 岩 油（孙 龙 德 等 ，2021）.
一 是 有 机 质 丰 度 高 ，资 源 品 质 优 . 地 层 压 力 系 数

高 、高 压 区 面 积 大 ，地 层 原 油 粘 度 小（表 1），气 油

比 随 成 熟 度 增 高 逐 渐 变 大 ，生 产 气 油 比 达 400 m3/
m3 以 上 ，可 动 油 指 数 高（100~400 mg/g），超 过 北

美 Eagle Ford 页 岩 油（100~200 mg/g）. 二 是 储 集

空 间 具 有 机 、无 机 双 重 成 因 ，主 要 由 基 质 孔 隙 ‒页

理 缝 组 成 . 三 是 主 要 为 黏 土 质 长 英 页 岩 ，黏 土 矿 物

含 量 高（平 均 35.6%），高 伊 利 石 含 量 致 脆 性 增 大 ，

显 著 改 善 了 储 集 层 可 压 性 . 四 是 页 理 型 、纹 层 型 页

岩 厚 度 占 比 达 95% 以 上 ，白 云 岩 、介 壳 灰 岩 和 粉

砂 岩 纹 层 厚 度 很 薄 ，页 理 缝 发 育 ，孔 隙 度 高（平

均 6.2%~9.8%），可 作 为 优 质 工 程 甜 点 层 . 上 述

4 方 面 独 特 性 、迄 今 尚 无 大 规 模 商 业 开 发 的 成 功

案 例（孙 龙 德 等 ，2021），都 说 明 北 美 的 成 熟 地 质

理 论 、工 程 技 术 与 开 发 经 验 无 法 直 接 照 搬 使 用 .
总 体 看 ，我 国 陆 相 页 岩 油 勘 探 开 发 理 论 技

术 尚 不 成 熟 ，富 集 机 理 认 识 不 清 ，甜 点 靶 体 钻

遇 率 偏 低 、产 量 衰 减 快 ，有 效 突 破 和 规 模 效 益

表 1　不同类型陆相页岩油示范区特征及与北美典型海相页岩油对比

Table 1　Characteristics of different types of continental shale oil demonstration areas and comparison with typical marine shale  
oil in North America

区块

细分类型

沉积环境

含油层

储集岩性

源储关系

深度（m）

单层厚度(平均值)（m）

累计厚度（m）

平均 TOC（%）

裂缝发育程度

孔隙度(平均值)（%）

渗透率(平均值)（mD）

Ro（%）

含油饱和度（%）

气油比(m3/m3)

地层压力系数

地层原油粘度（mPa·s）
流度（mD/mPa·s）
估算最终可采储量

EUR（104 t）
资源丰度（104 t/km2）

Bakken 页岩油

源储分异型

浅海厌氧陆棚相

D3-C1，Bakken 组

含泥云质粉砂

岩、极细砂岩、

页岩

源间

2 100~3 300
15~35(30)

5~12.0
很发育

10~15(7.0)
0.01~0.1(0.04)

0.5~1.3
68~75

89~249.2

1.6~1.8
0.45
0.67

5.0~7.8

68.0

Eagle Ford
页岩油

源储分异型

浅海厌氧陆棚相

K3，Eagle Ford 组

泥灰岩、黑色

钙质页岩

源内

1 200~4 300
15~100(80)

20~90
4~7

很发育

5~14(11.0)
0.001~0.002

0.7~1.4
55~88

240

1.4~1.7
/
/

3.9~4.3

151.0

陇东页岩油

源储分异型+
少量纯页岩型

陆相淡水湖盆

延长组长 7 段

粉砂岩‒
细砂岩

源间

1 000~2 800
20~60(33)

4~124
5.8~13.8
0.2~0.3

5.8~14.6(8.3~9.2)
0.03~0.25(0.07~0.09)

0.85~1.15
73~76

>100

0.64~0.87
0.75
0.40

2.3~2.6

38.1~45.9

吉木萨尔页岩油

源储一体型

陆相咸化湖盆

芦草沟组芦一二段

泥质粉‒极细砂岩、砂

屑云岩、云屑砂岩

源内

2 340~4 500
0.5~5.0(1.0)

150~300
0.2~19.9

欠发育

11.2~13.8(12.5)
0.002~0.6(0.07)

0.6~1.2
65~95

17.0，生产<15

1.26~1.68
50.27~123.20（50 ℃）

0.000 08~0.000 20

3.3~4.8

35.0~76.9

古龙页岩油

纯页岩型+源储分异型

陆相淡水湖盆

青山口组青一段

层状/纹层状页岩、

泥质/含泥粉砂岩

源内、源下

1 800~2 500
0.15~5(4)
90~260

1.4~4.5，主体>2.0
0.012~0.046

4~14(6.2~9.8)
0.2~2，水平 0.2~6.94

1.0~1.7
48~73.2

25~100，与 Ro 正比增减，

生产 60~500
1.2~1.58

<0.80
0.10~0.27

1.7

12.1
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开 发 面 临 挑 战 ，需 要 持 续 探 索 开 发 示 范 ，创 新

发 展 中 国 特 色 的 理 论 、技 术 .
2.2　储量产量持续发展的潜力与压力并存　

陇 东 示 范 区 建 设 较 顺 利 ，页 岩 油 产 量 好 于 规

划 目 标 . 其 资 源 潜 力 大 、落 实 程 度 高 ，合 计 探 明

3.59×108 t，已 动 用 近 50%. 原 规 划 2021 年 长 7 页

岩 油 产 量 109×104 t，实 际 达 产 131.6×104 t，超 出

年 计 划 20.7%. 规 划“ 十 四 五 ”新 增 探 明 储 量 6.5×
108 t，动 用 6.2×108 t，2025 年 产 油 量 362×104 t. 面

临 主 要 挑 战 是 合 理 水 平 井 参 数 与 改 造 规 模 参 数

等 难 以 模 拟 和 有 效 表 征 ，仅 能 现 场 试 验 确 定 ；成

本 高 ，体 积 压 裂 自 然 能 量 开 发 的 采 收 率 仅 6%~
8% ，需 提 高 压 裂 施 工 效 率 ；后 续 建 产 开 发 主 要 依

赖 动 用 新 增 探 明 储 量 ，效 益 开 发 有 提 升 空 间 .
吉 木 萨 尔 示 范 区 建 设 条 件 复 杂 ，产 量 不 及

规 划 预 期 . 其 发 育 上 、下 两 套 甜 点 体 ，资 源 较 落

实 ，原 规 划 目 标 为 2021 年 达 产 100×104 t ，2025
年 达 产 200×104 t 并 稳 产 8 年 . 实 际 达 产 42.6×
104 t ，低 于 年 计 划 57.4% . 面 临 主 要 挑 战 是 源 ‒
储 频 繁 互 层 ，岩 性 复 杂 多 变 ，储 层 渗 透 性 差 ，上

产 压 力 大 ，急 待 提 高 优 质 甜 点 钻 遇 率 .
古 龙 示 范 区 建 设 时 间 短 ，示 范 成 效 尚 不 清

晰 . 其 地 层 压 力 高（压 力 系 数 >1.2）、成 熟 度 高

（>1.2%），原 油 物 性 好（原 油 密 度 <0.83 g/cm³）、

品 质 好（油 质 轻 ，粘 度 小）、气 油 比 高（>50 m3/
m3），划 分 出 常 规 稀 油 带 和 轻 质 油 带 ，以 轻 质 油 带

为 主 ，潜 力 巨 大 ，将 是 近 期 勘 探 开 发 的 重 点 . 面 临

主 要 挑 战 是 纯 页 岩 储 层 聚 油 机 理 不 清 ，初 期 产 量

较 低 、单 井 投 资 成 本 较 高 ，单 井 最 终 可 采 储 量 低

于 经 济 动 用 门 限 、尚 无 储 量 计 算 标 准 ，针 对 纯 页

岩 型 页 岩 油 的 井 网 、井 排 距 、水 平 段 长 度 、压 裂 参

数 以 及 合 理 生 产 制 度 等 规 模 效 益 开 发 配 套 主 体

技 术 尚 未 形 成（孙 龙 德 等 ，2021），未 来 边 探 明 边

开 发 ，滚 动 增 储 和 规 模 建 产 上 产 压 力 大 .
2.3　急待统一可行性评价方法与指标体系　

中 国 石 化 胜 利 济 阳 页 岩 油 国 家 级 示 范 区 于

2022 年 8 月 25 日 正 式 揭 牌 、启 动 建 设 ，准 备 申 报 创

建 页 岩 油 国 家 级 开 发 示 范 区 的 还 有 中 国 石 油 大 港

油 田 沧 东 凹 陷 页 岩 油 等 . 其 中 ，胜 利 油 田 济 阳 坳 陷

页岩油埋藏深（3 000~5 000 m），连续厚度大（平均

300~500 m），成熟度较低，油质更稠，在国际上尚无

成功开发的先例 .2020 年 FYP1 井在沙四段首次试

获 中 演 化 程 度 页 岩 油 峰 值 日 产 油 171 t、气 1.58×

104 m3 ，创 下 国 内 页 岩 油 单 井 日 产 量 最 高 纪 录 ；

2021 年 BYP5 井 试 获 高 演 化 程 度 层 状 富 碳 酸 盐

页 岩 油 峰 值 日 产 油 160 t 油 当 量 ，NX124 井 试 获

低 演 化 程 度 富 碳 酸 盐 纹 层 状 页 岩 油 峰 值 日 产 油

43.2 t，新 增 页 岩 油 预 测 地 质 储 量 4.58×108 t. 初

步 测 算 济 阳 坳 陷 沙 四 上 亚 段 、沙 三 下 亚 段 低 、中 、

高 演 化 程 度 页 岩 油 资 源 量 合 计 为 41×108 t（刘 惠

民 ，2022），开 发 潜 力 巨 大 . 目 前 已 有 20 余 口 生 产

井 ，90% 累 产 过 千 吨 ；4 口 页 岩 油 探 井 初 期 日 产

油 均 超 百 吨 ，开 辟 了 规 模 增 储 上 产 新 领 域 .
中 国 石 油 大 港 油 田 沧 东 凹 陷 页 岩 油 主 要 发 育

孔 二 段 页 岩 层 系 夹 少 量 薄 层 碎 屑 岩 及 碳 酸 盐 岩 储

层，大面积连片分布于古湖盆低斜坡‒中心区，油层

厚度大，储层物性差、直井产量初期高但稳产难 . 通

过 甜 点 识 别 方 法 、精 准 钻 探 轨 迹 设 计 、低 成 本 压 裂

改造 3 个勘探开发关键技术的研发与应用，2018 年

评价优选混积岩、碳酸盐岩页岩油富集区带 6 个，部

署 探 井 20 口 ，南 皮 ‒孔 西 斜 坡 KN9 井 、GD6x1 井 、

GD13 井、G1608 井等 15 口探（直）井在不同层段相

继获得工业油流，其中 GD6x1 井 4 135.5~4 164.8 m
段 日 产 油 32.6 t，KN9 井 3 402~3 424 m 段 日 产 油

5.42 t、压 裂 后 日 产 油 29.6 t. 两 口 先 导 试 验 水 平 井

GD1701H 最 高 日 产 油 75.9 t/d、目 前 日 产 21~24 t/
d，GD1702H 井 压 裂 初 产 达 61 t/d，目 前 稳 产 20~ 
25 t/d，平 均 日 产 22 t（Yu et al.，2022）.2019 年 开 展

老 井 复 查 和 水 平 井 勘 探 ，新 完 钻 26 口 水 平 井 ，甜

点 钻 遇 率 均 达 到 100% ，其 中 5 口 已 投 产 水 平 井

获 得 稳 定 产 量 ，日 产 油 稳 定 在 80 t 以 上 ，实 现 了

纯 页 岩 型 陆 相 页 岩 油 勘 探 开 发 的 重 大 突 破（周 立

宏 等 ，2021）. 到 2021 年 底 ，共 有 37 口 井 获 工 业 油

流 ，已 完 钻 水 平 井 46 口 、其 中 水 平 段 长 度 大 于     
1 000 m 的 井 有 17 口 ，累 计 投 产 井 37 口 、2021 年

产 量 10.5×104 t，开 始 进 入 工 业 化 开 发 探 索 阶 段 .
总 体 看 ，我 国 各 家 油 田 公 司 探 区 所 处 盆

地 的 资 源 规 模 不 相 同 ，地 质 特 征 与 条 件 有 差

异 ，急 待 统 一 建 立 一 套 可 行 性 评 价 方 法 与 指

标 体 系 ，以 便 开 展 可 行 性 评 价 ，尽 最 大 可 能

发 挥 引 领 作 用 、达 到 示 范 效 果 .

3 中 国 陆 相 页 岩 油 示 范 区 建 设 可 行

性评价方法  

3.1　页岩油示范区初选设立基本条件　

结合前述示范区综合条件和建设经验总结，参
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考 中 国 国 家 工 程 实 验 室 、工 程 中 心 及 其 他 相 关 文

件，初选设立国家级页岩油示范区，应主要遵循 6 项

基 本 条 件 ：（1）井 控 程 度 高 ，试 油 试 采 效 果 好 ，资 源

落 实 可 靠 ；（2）地 层 厚 度 大 、物 性 好 ，产 量 落 实 ；（3）

建 产 区 地 面 配 套 设 施 较 完 善 ；（4）具 有 典 型 代 表 性

和 先 导 试 验 区 ，可 复 制 、可 推 广 ；（5）地 质 认 识 相 对

清楚，综合评价最优；（6）地处生态环保区红线之外 .
3.2　示范区可行性评价重点内容　

页 岩 油 示 范 区 的 可 行 性 评 价 ，是 对 拟 投 资 建

设 或 拟 批 准 项 目 进 行 技 术 可 行 性 、经 济 可 行 性 等

全 面 分 析 、辅 助 决 策 的 科 学 方 法 和 工 作 程 序 . 即

通 过 一 系 列 调 查 研 究 ，在 市 场 或 现 场 调 研 、技 术

条 件 和 资 源 条 件 等 方 面 分 析 研 究 基 础 上 ，进 行 财

务 、经 济 、技 术 可 行 性 的 系 统 论 证 与 综 合 评 价 ，旨

在 追 求 其 在 技 术 上 的 先 进 性 与 适 用 性 、经 济 上 的

合 理 性 和 盈 利 性 、环 保 上 的 安 全 性 、可 操 作 性 及

其 与 社 会 的 相 互 适 应 性 ，从 而 确 定 建 设 项 目 是 否

可 行 ，为 投 资 决 策 提 供 更 科 学 可 靠 的 决 策 依 据 .
结 合 前 文 进 展 与 现 状 剖 析 ，重 点 从 以 下 6

个 方 面 展 开 分 析 ：

（1）资 源 可 行 性 评 价 . 重 点 分 析 示 范 区 页 岩

油 的 资 源 条 件 ，包 括 资 源 规 模 与 可 利 用 量 、资 源

品 质 与 富 集 程 度 、资 源 赋 存 条 件 与 落 实 程 度 、资

源 开 发 价 值 、地 面 开 采 条 件 等 .
（2）地 质 条 件 可 行 性 评 价 . 应 注 重 突 出 页 岩

油 的“ 六 性 ”评 价 ，包 括 页 岩 层 系 岩 性（岩 电 特 性）

及 分 布 、烃 源 性（生 烃 特 性）及 分 布 、储 集 性（储 油

特 性 、储 层 连 续 性 、孔 隙 连 通 性）及 分 布 、含 油 性

及 分 布（李 水 福 等 ，2019）、可 动 性（流 动 性）及 分

布 、可 压 性（脆 性 、成 缝 性）及 分 布 ，等 .
（3）开 发 技 术 可 行 性 评 价 . 主 要 评 价 技 术

先 进 性 、适 用 性 、成 熟 度（综 合 评 价 技 术 精 度 与

符 合 率 水 平 ，压 裂 改 造 技 术 效 率 与 水 平 ，开 发

优 化 技 术 的 建 产 规 模 、效 率 与 水 平 ，钻 井 工 艺

技 术 的 钻 井 效 率 与 水 平 ，地 面 工 程 技 术 的 集 输

规 模 、处 理 能 力 与 水 平 等），技 术 方 案 设 计 的 科

学 性 、合 理 性 ，进 行 比 选 和 评 价 .
（4）经 济 可 行 性 评 价 . 重 点 分 析 资 本 预 算 、

投 资 方 案 、经 济 效 益 的 科 学 性 、客 观 性 与 合 理

性 ，评 价（拟 建）示 范 区 的 财 务 盈 利 能 力 、（股 东）

投 资 收 益 大 小 、现 金 流 量 计 划 及 债 务 清 偿 能 力 ；

分 析 其 在 实 现 区 域 经 济 发 展 目 标 、有 效 配 置 经

济 资 源 、增 加 供 应 等 方 面 的 效 益 . 评 价 过 程 中 应

重 点 关 注 和 保 证 经 济 评 价 遵 循 5 项 原 则（“ 有 无

对 比 ”、效 益 与 费 用 计 算 口 径 一 致 、收 益 与 风 险

权 衡 、定 量 与 定 性 分 析 结 合 以 定 量 分 析 为 主 、动

态 与 静 态 分 析 结 合 以 动 态 分 析 为 主）的 原 则 .
（5）环 境 保 护 与 节 能 可 行 性 评 价 . 主 要 以 法

规 、三 废 排 放 标 准 为 基 础 ，针 对 示 范 区 建 设 和 生

产 对 环 境 的 影 响 程 度 和 范 围 ，分 析 环 境 条 件 、环

保 投 资 、环 保 措 施 合 理 性 ，定 性 和 定 量 评 价 能 耗

指 标 水 平 状 况 与 节 能 、降 耗 、降 碳 措 施 可 行 性 .
（6）风 险 因 素 及 对 策 可 行 性 评 价 . 主 要 是

剖 析（拟 建）示 范 区 的 资 源 与 地 质 风 险 、技 术 风

险 、市 场 风 险 、财 务 风 险 、组 织 风 险 、法 律 风

险 、经 济 及 社 会 风 险 等 因 素 ，针 对 不 确 定 性 因

素 对 评 价 指 标 的 影 响 、原 油 市 场 与 价 格 的 预 测

（田 艳 华 和 刘 建 明 ，2012）强 化 盈 亏 平 衡 分 析 和

敏 感 性 分 析 ，评 价 示 范 区 在 不 同 情 景 下 的 适 应

能 力 和 抗 风 险 能 力 、风 险 规 避 对 策 的 合 理 性 与

可 行 性 ，做 好 风 险 预 测 及 风 险 把 控 ，为 全 过 程

的 风 险 管 理 和 科 学 化 、民 主 化 决 策 提 供 依 据 .
3.3　示范区可行性评价主要方法　

总 的 来 说 ，目 前 国 内 外 项 目 可 行 性 评 价 的

方 法 有 问 卷 调 查 法 、文 献 梳 理 法 、专 家 打 分 评

价 法 、经 济 分 析 法 、数 据 包 络 分 析 法 、层 次 分

析（AHP）评 价 法 、模 糊 评 价 法 、主 成 分 分 析

法 、集 对 分 析 法 、灰 色 关 联 度 分 析 法 、基 于

SPSS 的 评 价 指 标 多 元 统 计 分 析 法 等 .
页 岩 油 开 发 尚 处 于 产 业 发 展 的 早 期 或 前 期 阶

段 ，示 范 区 设 立 至 今 仅 有 3~4 年 ，建 设 时 间 短 、数

据 资 料 少 . 从 实 际 出 发 考 虑 ，影 响 页 岩 油 示 范 区 建

设成效的因素比较复杂，除资源、地质、开发技术之

外 ，还 有 一 系 列 经 济 指 标 等 因 素 ，评 价 论 证 时 需 综

合 分 析 与 对 比 . 故 本 文 建 议 从 资 源 条 件 、地 质 条

件 、开 发 技 术 、经 济 效 益 、环 保 节 能 、风 险 对 策 6 个

维 度 ，开 展 页 岩 油 示 范 区 的 可 行 性 评 价 . 采 用 指 标

分析法、要素评价法、经济评价法、综合分析法进行

示 范 区 单 项 可 行 性 评 价（图 4）. 进 一 步 采 用 问 卷 调

查 法 、专 家 打 分 评 价 法 ，对 全 部 页 岩 油（拟 建）示 范

区 进 行 打 分 和 比 较 ，开 展 可 行 性 评 价 的 排 队 优 选 ，

提出示范区建设优选排序及评价建议（图 4）.
具体到 6 个维度的分项评价，如开发技术可行

性 评 价 方 法 主 要 有 参 数 类 比 法 、对 比 表 格 法 、价 值

工程法、综合费用效率法、盈亏平衡点法、设备寿命

周期费用法、损益法等 . 风险对策可行性评价方法，
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可 根 据 具 体 情 况 ，选 用 专 家 调 查 法 、层 次 分 析

法 、概 率 树 分 析 法 、CIM 模 型 及 蒙 特 卡 洛 模 拟

分 析 法 中 的 一 种 或 几 种 方 法 组 合 使 用 . 经 济

可 行 性 评 价 重 点 分 析 财 务 和 经 济 风 险 ，依 据

《 中 国 石 油 天 然 气 集 团 公 司 油 气 勘 探 开 发 投

资 项 目 经 济 评 价 方 法（2017）》，采 用“ 折 现 现

金 流 量 法 ”对 经 济 效 益 进 行 测 算 ；在 敏 感 性 分

析 基 础 上 ，采 用 概 率 树 分 析 法 、蒙 特 卡 洛 模 拟

分 析 法 确 定 各 变 量 的 变 化 区 间 及 概 率 分 布 ，

计 算 财 务 内 部 收 益 率 、内 部 收 益 率 ≥ 基 准 收

益 率 的 累 计 概 率 和 标 准 差 ；再 运 用 定 量 分 析

与 定 性 分 析 方 法 ，分 析 风 险 因 素 发 生 的 可 能

性 及 其 带 来 经 济 损 失 的 程 度 .
多 个（ 拟 建 ）示 范 区 的 排 队 比 选 ，可 采 用

效 益 比 选 法（ 净 现 值 比 较 、净 年 值 比 较 差 额

投 资 内 部 收 益 率 法）、费 用 比 选 法 、最 低 价 格

比 选 法 等 开 展 评 价 . 今 后 视 资 料 和 数 据 情

况 ，可 采 用 层 次 分 析 法 对 指 标 体 系 进 行 一 致

性 检 验 与 权 重 计 算 ，或 采 用 模 糊 综 合 评 价 法

对 构 建 的 指 标 体 系 进 行 实 证 检 验 ，进 而 优 化

完 善 ，以 支 撑 陆 相 页 岩 油 国 家 示 范 区 建 设 和

“ 十 四 五 ”新 建 页 岩 油 产 能 规 模 开 发 .

4 中 国 陆 相 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评

价参数与指标体系  

4.1　可行性评价参数与指标体系构建原则　

示 范 区 可 行 性 评 价 的 核 心 ，是 评 价 参 数

与 指 标 体 系 的 构 建 . 在 构 建 指 标 体 系 时 ，应

遵 循 如 下 原 则 ：

（1）系 统 性 原 则 . 确 定 指 标 体 系 时 应 从 地

质 工 程 一 体 化 和 系 统 工 程 的 角 度 出 发 ，可 行 性

评 价 应 根 据 各 个 指 标 之 间 一 定 的 逻 辑 关 系 ，将

各 级 指 标 分 层 次 地 联 系 起 来 ，进 行 系 统 设 计 、

系 统 评 估 . 每 个 指 标 都 能 从 某 一 侧 面 反 映 出

（拟 建）示 范 区 的 客 观 现 状 与 实 际 水 平 . 这 些 指

标 既 相 对 独 立 又 相 互 关 联 ，是 一 个 有 机 统 一 的

共 同 体 . 应 考 虑 多 方 面 影 响 因 素 ，对 各 方 面 进

行 综 合 性 评 价 . 建 立 起 完 善 的 可 行 性 评 价 指 标

系 统 ，旨 在 全 面 地 反 映 所 测 评（拟 建）示 范 区 的

开 发 价 值 ，对 示 范 区 进 行 清 晰 全 面 地 评 价 .
（2）科 学 性 原 则 . 可 行 性 评 价 指 标 体 系 的 科

学 与 否 直 接 关 系 到 评 价 结 论 的 准 确 与 精 度 . 构 建

指 标 体 系 时 ，指 标 的 选 取 、权 重 的 确 定 ，各 个 指 标

的 界 定 、描 述 与 计 算 必 须 以 地 质 科 学 理 论 为 依

图 4　页岩油（拟建）示范区可行性评价方法与技术流程图

Fig.4　Feasibility evaluation method and technical flow chart of shale oil (proposed) demonstration area
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据 ，也 要 考 虑 到 数 据 的 可 收 集 性 和 可 靠 性 . 每 一

个 评 价 指 标 的 选 择 和 计 算 应 有 明 晰 的 内 涵 和 延

伸 ，层 次 分 明 ，设 计 规 范 ，科 学 地 体 现 系 统 整 体 .
（3）代 表 性 原 则 . 所 选 取 的 评 价 指 标 应 具

有 代 表 性 ，能 够 准 确 反 映 示 范 区 的 地 质 特 征 与

典 型 状 况 . 需 要 选 择 和 设 计 能 够 代 表 页 岩 油 主

体 价 值 及 规 律 性 的 核 心 指 标 ，并 且 考 虑 指 标 对

页 岩 油 主 体 价 值 和 开 发 潜 力 的 影 响 程 度 .
（4）可 操 作 性 原 则 . 可 行 性 评 价 指 标 选 择 上 ，

需 要 注 意 各 关 联 指 标 的 计 量 单 位 和 计 算 方 法 的 一

致 性 ，指 标 要 简 单 明 了 、方 便 获 取 . 要 基 于 现 有 资

料 、可 以 获 得 的 国 家 权 威 性 统 计 文 献 ，选 用 相 对 成

熟 和 公 认 的 指 标 来 评 价 页 岩 油 示 范 区 . 避 免 在 理

论 层 面 上 非 常 完 美 ，而 在 实 际 操 作 中 难 以 实 现 . 难

以获取的数据指标应该舍弃或用相近指标替代 .
（5）独 立 性 原 则 . 在 评 价 指 标 的 选 取 和 计 算

上 ，应 以 独 立 的 观 点 进 行 考 虑 . 选 取 没 有 相 互

重 叠 和 相 互 包 含 的 指 标 ，在 进 行 可 行 性 评 价 时

也 要 将 众 多 指 标 中 的 相 互 交 叉 部 分 剔 除 .
4.2　可行性评价参数优选与指标体系构建　

主 要 依 据 前 述 初 选 设 立 基 本 条 件 、评 价 主

要 内 容 、评 价 参 数 与 指 标 体 系 构 建 原 则 ，针 对

页 岩 油 独 特 资 源 与 地 质 特 性 、开 发 技 术 与 经 济

条 件 ，可 从 资 源 可 行 性 、地 质 条 件 可 行 性 、开 发

技 术 可 行 性 、环 保 节 能 可 行 性 、经 济 可 行 性 、风

险 对 策 可 行 性 6 个 方 面 ，优 选 、建 立 示 范 区 可 行

性 评 价 参 数 和 指 标 体 系 . 进 一 步 可 根 据 评 价 领

域 、属 性 特 征 、衡 量 指 标 进 行 分 级 分 类 ，本 文 划

分 为 如 下 三 级 、总 共 150 个 细 化 指 标（表 2）.
准 则 性 参 数 / 一 级 指 标 ：是 概 括 示 范 区 建 设

基 本 前 提 和 基 本 条 件 、说 明 其 可 行 性 基 本 依 据

与 主 要 规 则 的 参 数 ，一 般 必 须 全 部 符 合 该 级 别

参 数 要 求 方 能 设 立 ，具 有“ 一 票 否 决 ”的 作 用 . 参

数 评 价 后 多 为 相 应 的 定 性 标 准 ，也 称 作 一 级 指

标 或 准 则 层 指 标 ，包 括 页 岩 油 的 资 源 可 行 性 、地

质 条 件 可 行 性 、开 发 技 术 可 行 性 、环 保 节 能 可 行

性 、经 济 可 行 性 、风 险 对 策 可 行 性 6 个 大 类 指 标 .
要 素 性 参 数 / 二 级 指 标 ：是 反 映 示 范 区 主 体

性 质 特 征 、重 要 组 成 部 分 、建 设 综 合 条 件 必 不

可 少 的 参 数 ，评 价 后 多 为 相 应 的 定 性 标 准 . 是

进 行 可 行 性 评 价 的 关 键 指 标 ，是 对 6 个 大 类 一

级 指 标 的 细 化 与 分 解 ，包 括 资 源 状 况 、储 层 品

质 、压 裂 改 造 技 术 等 18 个 小 类 二 级 指 标 . 各 类

页 岩 油（拟 建）示 范 区 的 二 级 指 标 基 本 一 致 ，但

也 因 各 自 特 色 存 在 一 定 特 殊 性 . 如 经 济 可 行 性

指 标 可 细 化 、分 解 为 投 资 与 成 本 分 析 、财 务 分

析 、盈 亏 平 衡 与 敏 感 性 分 析 3 小 类 二 级 指 标 .
指 标 性 参 数 /三 级 指 标 ：是 描 述 示 范 区 基 本

属 性 和 特 征 、基 本 组 成 和 构 成 单 元 、基 本 条 件 和

现 状 水 平 的 参 数 ，评 价 后 多 以 相 应 的 定 量 数 值 表

征 、极 少 部 分 为 定 性 描 述 . 是 对 各 类 二 级 指 标 的

分 解 ，各 类 页 岩 油（拟 建）示 范 区 可 行 性 评 价 指 标

的 特 殊 性 主 要 通 过 126 个 三 级 指 标 体 现 . 如 投 资

与 成 本 分 析 指 标 可 分 解 为 勘 探 投 资 、产 能 建 设 投

资 、单 井 钻 井 投 资 、钻 井 /压 裂 /地 面 工 程 投 资 、安

全 环 保 投 资 、单 井 投 资 、百 万 吨 投 资 、总 投 资 ，单

位 产 量 /储 量 开 发 成 本 、建 井 综 合 成 本 、单 位 操 作

成 本 13 个 三 级 指 标 ，其 指 标 内 涵 是 总 体 反 映 资

本 投 入 状 况 ，用 于 评 价 资 本 预 算 、投 资 方 案 的 科

学 性 、客 观 性 与 合 理 性 ，分 析 技 术 的 经 济 性 .
上 述 6 个 大 类 一 级 参 数 指 标 的 评 价 ，也 可 看

作（拟 建）示 范 区 的 分 类 评 价 ，并 通 过 二 级 、三 级 参

数 和 指 标 的 研 究 与 评 价 去 具 体 实 施 、细 化 落 实 . 比

如 地 质 评 价 示 范 ，主 要 考 察 地 质 条 件 和 资 源 可 行

性 ，并 通 过 页 岩 油 的“ 六 性 ”评 价 、资 源 储 量 参 数 和

指 标 展 示 出 来 ；水 平 井 优 快 钻 井 示 范 ，主 要 考 察 开

发 技 术 可 行 性 中 钻 井 工 艺 技 术 的 技 术 水 平 与 先 进

性 、适 用 性 ，并 通 过 相 关 评 价 参 数 和 指 标 展 示 出

来 ；井 网 高 效 开 发 示 范 ，主 要 考 察 开 发 技 术 可 行

性 和 经 济 可 行 性 ，并 通 过 开 发 优 化 技 术 先 进 性 、

适 用 性 、经 济 性 及 投 资 收 益 性 、经 济 适 应 性 和 抗

风 险 性 评 价 参 数 和 指 标 展 示 出 来 . 各 类（拟 建）示

范 区 ，因 其 地 质 条 件 、现 有 技 术 、环 保 特 性 、区 域

政 策 的 差 异 而 呈 现 出 各 自 特 色 ，从 而 在 其 具 有 优

势 的 分 类 领 域 上 引 领 着 国 内 页 岩 油 勘 探 开 发 .
各 项 可 行 性 评 价 分 类 指 标 的 内 涵 见 表 2 中 注

解 ，评 价 指 标 及 其 含 义 遵 照 相 关 规 范 界 定 . 如 经 济

可行性评价参数按《中国石油天然气集团有限公司

投 资 项 目 经 济 评 价 参 数（2019）》规 范 执 行 ，结 合 现

行 财 务 税 收 政 策 并 考 虑 油 田 实 际 确 定 经 济 参 数 取

值 . 其中，原油价格采用阶梯油价；相关税费按中华

人民共和国财政部等最新规定；页岩油开采基准收

益率取 6%，内部收益率大于基准收益率 6% 则表明

经济可行；除上述规范、政策外，投资估算还需依据

页岩油藏工程方案、钻采工程方案、地面工程方案、

地 面 工 程 概 算 资 料 ，以 及 历 年 实 施 井 、标 准 化 井 场
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的 投 资 情 况 .
已 建 三 类 页 岩 油 示 范 区 的 部 分 关 键 参 数 和 指

标 详 见 表 1 所 示 ，显 示 了 页 岩 油 地 质 条 件 可 行 性

（“六性”参数）、资源可行性评价参数与指标的研究

表 2　页岩油示范区可行性评价参数与指标体系

Table 2　Summary of feasibility evaluation index system of shale oil demonstration area

准则性参数/
一级指标

资源可行性

地质条件

可行性

开发技术

可行性

经济可行性

环境保护与

节能可行性

风险因素及

对策可行性

要素性参数/
二级指标

资源状况

地面状况

源岩品质

储层品质

工程力学品质

含油品质

综合评价技术

压裂改造技术

开发优化技术

钻井工艺技术

地面工程技术

投资与

成本分析

财务分析

盈亏平衡与

敏感性分析

环境保护

可行性

节能可行性

风险因素分析

避险对策分析

指标性参数/三级指标

资源量、三级（探明/控制/预测）储量

资源探明率、先导试验效果、储量动用率

资 源 丰 度 、探 明 面 积 、估 算 最 终 可 采 储 量 EUR 、

储 量 丰 度

地形地貌、管线、示范区与管线距离、水源、示范区

与水源距离

岩 性 、有 效 厚 度 、面 积 、有 机 质 类 型 、有 机 碳 含 量

TOC、成熟度 Ro、游离烃 S1（可动烃）

岩性、有效厚度及连续性、面积、（有效）孔隙度、渗

透率、储地比、孔隙结构+裂缝

脆性矿物含量、脆性指数、泊松比、杨氏模量、水平

两项主应力差、孔隙/地层压力系数

含 油 饱 和 度 、地 面 原 油 密 度 、气 油 比 、地 层 原 油 黏

度、流度、可动油量、可动流体饱和度

甜点层厚度、甜点区面积、（黄金）靶体评价符合率、

地震分辨率、预测符合率，测井识别率、解释符合率

压裂工艺，水平段长、加砂强度、单井砂量 ；注入规

模、排液量 ；压裂段数/长度、每段簇数、压裂缝长、

缝间距、压裂效率

动 用 面 积 、动 用 地 质 储 量 、油 层 动 用 率 、钻 井 工

作 量 、井 网 井 距 及 开 采 方 式 、单 井 产 量 、水 平

井 / 单 井 EUR ，单 井 / 平 均 采 收 率 、水 平 井 / 年

递 减 率 、建 产 规 模

（黄金）靶体钻遇率、机械钻速、钻井液量及重复利

用率、水平井建井周期、建井成本

官网集输规模、联合站处理能力、智能系统利用率

勘 探 投 资、产 能 建 设 投 资、单 井 钻 井 投 资、钻 井/压

裂/地 面 工 程 投 资、安 全 环 保 投 资、单 井 投 资、百 万

吨投资、总投资 ，单位产量（/可采储量）开发成本、

建井综合成本、单位操作成本

评价期内利润总额、税后财务净现值、税后内部收

益率、投资回收期、行业基准收益率（6%）

原油价格、产量、建设投资、操作成本，盈亏平衡点，

敏感参数波动率

环境敏感性、三废（废水、废气、废渣）收集率、三液

（钻井液、采出液、压裂返排液）重复利用率、诱发地

质灾害可能性、站址绿化率

水、电、气、温节能降耗指标，低碳技术采用率

资 源 风 险 、地 质 风 险 、技 术 风 险 、市 场 风 险 、财 务

风 险 、经 济 风 险 、职 业 病 危 害 、工 程 施 工 风 险 及

社 会 风 险 ，等

各项风险应对预案、主要风险避险对策

评价指标内涵

资源规模大小与潜力

探明潜力与落实程度

资源品质与富集程度

地面开采条件与建设难易度

岩 性（岩 电 特 性）、烃 源 性（生 烃 特 性）、可 动 性

及 分 布

储 集 性（储 油 特 性 、储 层 连 续 性 、孔 隙 连 通 性）

及 分 布

可压性（脆性、成缝性）及分布

含油性、流动性及分布

甜点规模、识别精度及评价符合率水平 ，技术先进

性、适用性

压裂效率、压裂技术水平与先进性、适用性

产 量 、规 模 与 建 产 效 率 ，开 发 技 术 水 平 与 先 进

性 、可 靠 性

钻井效率、技术水平与先进性、适用性

集输规模、处理能力、地面工程技术水平与先进性、

适用性

资本投入状况，资本预算、投资方案科学性、客观性

与合理性，技术经济性

财务盈利能力、投资收益大小

财务经济适应性和抗经济风险能力

对环境保护影响程度、环保技术与措施先进性、可

靠性、经济性与有效性

节能降耗程度与可行性

风险分析全面性、合理性

综合抗风险能力，避险对策合理性与可行性
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和对比应用，也相应表明了评价体系的合理性 .

5 主要结论与建议  

（1）我 国 已 建 国 家 级 页 岩 油 示 范 区 获 得 陇 东

源 储 分 离 型 、古 龙 纯 页 岩 型 2 项 重 大 战 略 突 破 与

储 量 发 现 ，取 得 甜 点 优 选 评 价 、开 发 布 井 优 化 、超

前 补 能 降 递 减 、效 益 开 发 建 产 、深 层 超 长 水 平 井

钻 井 5 方 面 关 键 技 术 突 破 与 集 成 创 新 ，实 现 了 阶

梯 式 跨 越 升 级 、地 质 工 程 一 体 化 应 用 与 提 质 增

效 ，形 成 了 管 理 模 式 创 新 、生 产 施 工 高 效 、技 术 攻

关 主 推 、措 施 保 障 得 力 四 方 面 机 制 与 重 要 经 验 .
（2）中 国 陆 相 页 岩 油 示 范 区 发 育 源 储 一

体 型 、源 储 分 异 型 、纯 页 岩 型 三 类 页 岩 油 ，部

分 成 效 低 于 审 批 规 划 目 标 ，规 模 效 益 开 发 、

增 储 上 产 潜 力 与 挑 战 并 存 ，急 待 建 立 一 套 可

行 性 评 价 方 法 与 参 数 指 标 体 系 .
（3）我 国 页 岩 油 示 范 区 应 主 要 遵 循 6 项 基

本 条 件 初 选 设 立 ，可 行 性 评 价 重 点 展 开 资 源 可

行 性 、地 质 条 件 可 行 性 、开 发 技 术 可 行 性 、环 保

节 能 可 行 性 、经 济 可 行 性 、风 险 对 策 可 行 性 六

项 主 要 内 容 的 多 方 法 分 析 .
（4）中 国 陆 相 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价

遵 循 5 项 原 则 构 建 评 价 参 数 与 指 标 体 系 ，构 成

框 架 包 括 资 源 可 行 性 、地 质 条 件 可 行 性 、开 发

技 术 可 行 性 、环 保 节 能 可 行 性 、经 济 可 行 性 、

风 险 对 策 可 行 性 6 个 大 类 指 标 、18 类 二 级 指

标 、126 个 三 级 指 标 ，据 此 开 展 分 类 评 价 、参 数

指 标 研 究 和 对 比 应 用 ，显 示 具 有 合 理 性 .
（5）我 国 陆 相 页 岩 油 示 范 区 可 行 性 评 价 应

在 内 容 上 突 出 资 源 与 地 质 特 性 、开 发 技 术 与 经

济 评 价 ，方 法 上 突 出 参 数 类 比 法 、经 济 评 价 法

与 综 合 分 析 法 、排 队 比 选 法 结 合 ，指 标 上 加 强

新 时 期“ 双 碳 ”背 景 下 环 保 节 能 降 碳 、风 险 与

对 策 分 析 的 可 行 性 评 价 ，以 期 为 页 岩 油 示 范

区 可 行 性 评 价 和 建 设 提 供 决 策 参 考 依 据 .
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