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摘要：以黄骅坳陷中区和北区古近系沙河街组湖相富有机质泥页岩为重点研究对象，在大量样品实验测试数据深

入分析与镜下观察的基础上，从页岩的发育特征、有机质丰度、有机质类型、热演化程度及储集性能等方面出发，明

确了研究区沙河街组陆相页岩气形成条件及资源潜力。研究区沙河街组有效生烃泥页岩的累积厚度大（大于

1 000 m），有机质丰度高（大于1.0%），有机质类型适中（以Ⅱ1及Ⅱ2型为主），热演化程度以成熟—高熟为主，储集性

能较好，具备良好的页岩气成藏条件。通过与美国主要产气页岩、中国陆相和海相页岩层段的主要特征参数指标

相比较，建立了以富有机质泥页岩的厚度、有机碳含量、镜质组反射率、埋深及地层压力等参数作为页岩气有利区

的评价标准，初步优选歧口凹陷西南部及张巨河一带为页岩气勘探的有利区，且以沙三段为页岩气富集的最有利

层段。初步估算黄骅坳陷中区和北区沙河街组陆相泥页岩形成的页岩气总远景资源量约为0.46×1012 m3，其中沙三

段占73%，充分表明了黄骅坳陷中区和北区沙河街组陆相页岩气资源潜力较大。
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Forming condition of the continental shale gas of Shaheji
Formation in the central-north Huanghua

depression and its resource prospect
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Abstract：Based on a large number of experimental data analysis and microscopic observation，the systemic evaluation of
origin-rich lacustrine shale in the Paleogene Shahejie Formation in the central-north area of Huanghua depression was tak⁃
en to determine the formation condition and resources potential of shale gas in the area through analyzing characteristics of
the shale development，organic matter abundance and type，thermal evolution degree，reservoir performance and other as⁃
pects. The results show that the cumulative thickness of the effective shale is thick（>1 000 m）；the organic matter abun⁃
dance is high（>1.0%）and the organic type is moderate（mainlyⅡ1 andⅡ2）；the degree of thermal evolution is mature to



第23卷 第1期 何建华等.黄骅坳陷中区和北区沙河街组陆相页岩气形成条件及资源潜力 ·23·

higher mature，and the reservoir properties are good；these conditions are favorable for shale gas formation. The parameters
of thickness of shale with rich organic matter，organic carbon content，vitrinite reflectance，buried depth and formation pres⁃
sure were taken as the evaluation standards for target optimization in the area through the comparison of the main features
of the shale gas in America，Chinese continent and marine. The southwest of Qikou sag and the Zhangjuhe area were select⁃
ed initially as favorable areas for shale gas exploration，especially Es3 the most favorable interval for shale gas formation.
The total amount of prospective resource of shale oil and gas generated from the Shahejie Formation in the central-north ar⁃
ea of Huanghua depression is 0.46×1012 m3，of which Es3 occupies 73%. It shows enormous potential of the shale gas re⁃
seurces there.
Key words：continental shale gas；lacustrine shale；reservoir forming condition；Shahejie Formation；Huanghua depression

自从美国的“非常规油气革命”席卷整个世界

以来，非常规油气的地位越来越为人们所重视，而

页岩气作为非常规油气类型中的一种，更是目前研

究的热点与亮点［1-2］。中国处在特殊的大地构造位

置，形成了复杂的地质背景及多种类型的含油气盆

地，决定了中国页岩气类型多样，资源丰富。中国

存在海相、海陆过渡相及陆相页岩气，海相页岩气

已经在南方取得了重大突破［3-4］，而海陆过渡相、陆

相页岩气正处于起步阶段，自中国第 1口陆相页岩

气直井——柳坪 177井压裂产气以来［5］，陆相页岩

油气也正在受到广泛关注［6-7］，如中国石化 2011年

在泌阳凹陷安深 1井核桃园组三段取得重大突破，

获得最高产油量达 4.68 m3/d的工业油气流［8］，之后

在济阳坳陷、辽河坳陷沙河街组三段也获得较好的

油气显示［9］，中国东部陆相断陷盆地已然成为陆相

页岩油气勘探开发的重点领域。在此背景下，笔者

通过大量的地球化学、全岩矿物含量分析及扫描电

镜等基础资料，着重研究黄骅坳陷中区和北区沙河

街组陆相页岩气形成条件，并与美国主要的页岩气

产层及中国海相和陆相富有机质页岩层的主要参

数进行对比，选取黄骅坳陷中区和北区沙河街组页

岩气形成的有利区及层段，并根据地质统计学方法

计算黄骅坳陷中区和北区沙河街组页岩气远景资

源量，以期为以后中国东部页岩油气勘探提供基础

数据支撑。

1 区域地质背景

黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部，是古近纪以来

形成的新生代陆内伸展型盆地，以海河—海港断裂

和羊三木断裂为界将凹陷分为北、中、南三区［10］。

中区与北区主要包含黄骅坳陷重要的四大富油气

凹陷及塘北凸起、北大港凸起、孔店凸起等构造单

元（图 1）。根据岩石学和古生物特征，古近系分为

孔店组、沙河街组及东营组［11］，从始新世孔店组沉

图1 黄骅坳陷中区和北区构造单元划分

Fig.1 Apartment partition map of the central-northHuanghua depression
积时期开始，古黄骅湖盆进入初始断陷发展期，之

后在早渐新世沙三段沉积时期湖盆进一步扩大，并

在渐新世中期（沙二段、沙一段沉积时期）稳定发展

为开阔湖盆，到渐新世末期断陷活动减弱，湖盆开

始萎缩，整体由断陷向拗陷转变［12］，其中在沙三段、

沙一段沉积时期，湖盆断陷活动强烈，尤以沙三段

沉积时期最为强烈，盆地沉积速率较快，发育了半

深湖—深湖相的富有机质暗色泥页岩。这使得沙

三段及沙一段成为研究区重要的烃源岩之一，本次

研究以沙三段与沙一段为评价目的层，并以沙三段

为主。

2 陆相页岩气形成条件

2.1 页岩厚度展布特征

广泛且稳定分布并具有一定厚度的暗色泥页

岩是形成页岩气（油）藏的物质基础，也会影响页岩

气形成有利区的选取及资源丰度的高低。黄骅坳

陷中区和北区古近系暗色泥页岩主要分布在板桥

及歧口凹陷，总厚度为700~2 500 m，其中沙三段、沙

一段厚度最大，分布范围广。沙三段泥页岩在板

桥、歧口凹陷的总厚度最大为 1 600 m，富有机质泥
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页岩厚度为10~300 m，且北厚南薄（图2），分布面积

为3 439 km2，岩性为深色及褐灰色泥岩、钙质页岩、

油页岩夹砂质条带等［13］，为页岩气（油）的形成奠定

了深厚的物质基础。

图2 黄骅坳陷中区和北区沙三段富有机质泥页岩厚度

Fig.2 Isopach map of the organic-rich shale of Es3 in thecentral-north Huanghua depression
2.2 页岩地球化学特征

黄骅断陷湖盆由于构造和沉积演化阶段较短，

横向上相变较明显，有机质丰富且类型较复杂，腐

泥、混合、腐殖型有机质常混合出现，横向上由半深

湖—深湖相暗色泥页岩向沼泽、三角洲平原相泥页

岩过渡，有机质类型也由Ⅰ型、Ⅱ1型向Ⅱ2型、Ⅲ型

转变。沙河街组暗色泥页岩的有机质类型以Ⅱ2型

为主，次为Ⅱ1型，其中歧口凹陷沙三段有机质类型

最好，以Ⅰ型为主，次为Ⅱ1型；而板桥凹陷沙三段以

Ⅲ型为主，沙一段以Ⅱ1型为主；北塘凹陷沙三段、沙

一段属Ⅱ2—Ⅲ型；南堡凹陷沙三段、沙一段以Ⅱ1型

为主（图3），以岐口凹陷沙三段有机质类型最好，成

烃质量最高。

较高的有机质丰度是暗色泥页岩能够成为优

质气源岩的先决条件，也在一定程度上影响页岩吸

附气的含量。沙河街组各层段中以歧口凹陷沙一

段有机质丰度最高，有机碳含量（TOC）为 0.5%~
5.0%，氯仿沥青“A”含量平均为 0.26%，生烃潜量平

均为9.86 mg/g。沙三段有机质丰度稍次之，有机碳

含量为 2.0%~2.5%，并也以歧口凹陷居优，板桥、南

堡及北塘凹陷依序次之，为0.5%~2.5%，属较好—好

烃源岩，并且分布也较稳定（图4a）；氯仿沥青“A”含

图3 黄骅坳陷中区和北区沙三段、沙一段有机质类型统计

Fig.3 Statistics of organic matter type in Es3 and Es1 in thecentral-north Huanghua depression
量平均为 0.14%，生烃潜量平均为 13.32 mg/g，生烃

潜力较沙一段高。

断陷盆地由于构造演化阶段较短，各个次级断

陷发育时期差异性明显，且同一凹陷在不同部位沉

降速率也有差别，这就导致了各个次级断陷中发育

的暗色泥页岩的演化程度也存在差别。平面上，岐

口与板桥凹陷暗色泥页岩的演化程度较高，沙三段

泥页岩段镜质组反射率（Ro）为 0.5%~2.5%，凹陷主

体部分Ro值大于1.2%，普遍进入高成熟阶段。而北

塘及南堡凹陷沙三段暗色泥页岩的演化程度较低，

Ro值为0.5%~0.8%，处在低熟—成熟阶段（图4b）；纵
向上，以板桥凹陷板深35井有机地球化学剖面为例

（图5），从镜质组反射率、有机碳含量及生烃潜量等

方面分析，沙三段各项指标达到最佳标准，而沙一

段、沙二段依序次之。另外，沙三段下亚段泥页岩

有机质热演化程度普遍达到0.9%以上，已经进入大

量生气阶段。依据第 3次油气资源评价结果［13］，沙

三段生气强度大于 50×108 m3/km2，更加证实了沙三

段巨大的页岩气勘探潜力，相比之下，沙二段、沙一

段富有机质泥页岩的Ro值主要为 0.5%~0.8%，以生

油为主，表现出了“油气共生、上油下气、高油低气”

的关系。
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2.3 页岩储集性能

页岩气作为连续型油气中的一种，表现为储源

一体，常形成自生自储型天然气藏［15］，其中页岩储

集性能的评价，除了要考虑常规油气储层参数（孔

隙度、渗透率及储集空间类型等）外，更为重要的是

对其可压裂性、裂缝发育特征及吸附性能的评估。

页岩中脆性矿物含量高，粘土矿物含量适中，

则容易产生裂缝并可防范其水敏性与塑性，便于后

期水力压裂的实施［16］。歧口凹陷沙河街组泥页岩

段岩心矿物含量分析结果表明，其主要由碎屑矿物

（石英、长石）、碳酸盐矿物（方解石、白云石）及粘土

矿物（伊利石与伊/蒙混层，少见绿泥石及蒙脱石）组

成。其中石英含量为 13%~36%，平均为 25%；长石

和黄铁矿含量较少，平均分别为 2.2%和 3.7%；而碳

酸盐矿物含量较高，为17%~45%，平均为30%；这与

邻区的沾化凹陷及东营凹陷沙三段泥页岩的矿物

含量特征相似，也是碳酸盐矿物含量明显多于石英

等硅质矿物含量，而这刚好与北美主要产页岩油气

的泥页岩段矿物含量特征相反（图 6），表现出了海

相页岩与陆相页岩岩石矿物学特征的差异性。石

图4 黄骅坳陷中区和北区沙三段有机碳含量与镜质组反射率等值线

Fig.4 Contour maps of TOC content and Ro value of Es3 in the central-north Huanghua depression

图5 板桥凹陷板深35井沙河街组有机地球化学剖面图（据李会军等［14］，有修改）

Fig.5 Organic geochemical cross sections of the Shahejie Formation in Well Banshen35，Banqiao sag
（according to Li Huijun［14］et al，modified）
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图6 黄骅坳陷中区和北区沙河街组泥页岩与
北美泥页岩主要矿物含量对比

（部分数据来源于文献［17-19］）

Fig.6 Comparison of main mineral composition between the
Shahejie Formation shales in the central-north

Huanghua depression and shales
in the northern USA

（A part of data coming from the references［17-19］）
英、长石及碳酸盐等脆性矿物含量平均达到了40%
以上，粘土矿物含量平均为 38%左右，以伊利石及

伊/蒙混层为主，相对含量达到了 70%以上，这些都

优于一般对页岩可压裂性的评价标准（脆性矿物含

量大于 40%，粘土矿物含量小于 40%），从而充分表

明了沙河街组页岩具有较好的可压裂性。

沙河街组泥页岩整体储集物性较差，沙三段下

亚段泥页岩物性分析资料表明，其孔隙度为 0.9%~
13.5%，平均为 5.8%，渗透率为 0.1×10- 3~18×10- 3

μm2，平均为 2.03×10-3 μm2，属低孔低渗透储集体。

但富有机质泥页岩段中发育各种微观孔隙类型，如

矿物质孔、有机孔及晶间孔等（图7a，7b），而矿物质

孔中较常见的是粘土矿物间孔，伊利石常呈凝絮状

或毛绒状分布于粒间（图7a），孔径为5~10 μm，这种

孔隙对某些有机碳含量较低的陆相页岩来说至关

重要［20-21］，由于它具有较高的微孔隙体积和比表面

积，对气体的吸附能力非常强，能够增加页岩中吸

附气的含量。除了孔隙以外，对页岩气富集更为重

要的一种储集空间类型是微裂缝，它不但可以成为

游离气富集的储渗空间，增加页岩气中游离气所占

的比例，而且微裂缝有助于吸附态页岩气的解吸，

成为页岩气运移及开采的通道［22］。页岩中发育的

裂缝分为构造裂缝及非构造裂缝［23］，研究区以构造

裂缝为主，从镜下观察到沙河街组泥页岩段中发育

图7 黄骅坳陷中区和北区沙三段页岩气储集空间类型

Fig.7 Reservoir space types of Es3 shale gas in thecentral-north Huanghua depression
微裂缝（图 7c，7d），这些裂缝必将在改善页岩储集

物性及后期压裂改造过程中发挥重要作用。

2.4 保存条件

页岩超低的孔渗性使得页岩气对于盖层封闭

性的要求不像常规气藏那么苛刻，对于美国，保存

条件并不是页岩气勘探评价的重点，而对于多陆

块、地块拼合形成的中国大陆，具有多期构造运动

叠加改造、隆升剥蚀强烈、断裂极其发育、热演化程

度高、保存条件复杂的特点，这就决定了对页岩气

保存条件的研究尤为重要。尤其对于存在多断裂

的陆相断陷黄骅湖盆，本身单层纯泥页岩厚度较海

相地层薄，对保存条件的研究就更是不容忽视。页

岩气的保存条件评价主要从水文地质条件、地层压

力、封盖层条件及其微观性质、构造条件以及岩浆

活动等方面综合评价［24］。

黄骅坳陷中区和北区虽然断裂较发育，但在湖

盆深凹陷区，构造相对稳定，区域大断裂并不发育，

在此构造背景下，沙河街组湖相暗色泥页岩与灰岩

及致密砂岩常形成不等厚互层，形成储盖双重

阻挡，有利于页岩气的保存。据统计，板桥凹陷沙

一段中部泥页岩单层厚度为 0.5~400 m，泥地比为

60%~80%，排替压力约为 10 MPa［25］，是区域内质量

较好的盖层。另外，在地层水性质方面，表现为异

常高的矿化度，水型为重碳酸钠型与氯化钙型［26］，

中区（歧口凹陷、板桥凹陷）沙一段地层水矿化度大

于20 g/L，水型为重碳酸钠型，反映出深部地层较好

的封闭性，相比之下北区（南堡凹陷）矿化度整体小

于6 g/L，Na+/Cl-值为2~4，这些都反映出北区封闭性
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较差，地层水渗滤严重。而中区沙三段地层水矿化

度大于 20 g/L，水型为氯化物重碳酸盐钠水及重碳

酸盐氯化物钠水，反映出更好的封闭性条件，与沙

一段相同，北区沙三段地层水矿化度也较低，为2~4
g/L。对页岩气保存影响较大的还有地层压力，据相

关文献报道［27］，沙河街组整体处于超压状态，以歧

口凹陷为例，沙一段中、上亚段地层压力系数最大，

平均压力系数最高达 1.45以上，沙一段下亚段次

之，最高达 1.30以上，沙二段和沙三段压力系数较

低，最高为1.25。可以看出，沙一段可以较有效地对

沙三段形成的页岩气构成封堵。

综合来看，平面上，黄骅坳陷中区的保存条件

较北区好，且以歧口凹陷的保存条件最佳；纵向上，

沙一段的超高压及较高排替压力可以对沙三段形

成良好的封盖。

2.5 页岩含气量分析

含气量是衡量页岩气是否具有经济开采价值

和资源潜力评价的重要指标，页岩气包括游离气、

吸附气及溶解气等，其中吸附气含量受有机碳含

量、压力、成熟度、温度、厚度、面积等因素控制；游

离气含量主要受地层压力、孔隙度、含气饱和度、温

度、厚度、面积等因素控制［28］。黄骅坳陷页岩气的

研究尚处于起步阶段，还没有针对页岩气的钻探

井，无法得到其准确的含气量，但据现有钻井资料，

在沙河街组泥页岩段的气测、录井、岩心及测井都

显示出一定程度的异常，如张海 5井在沙一段泥页

岩层段明显表现出高伽马、高声波时差、中低电阻

率，局部出现周波跳跃等特征，气测全烃含量达到

4%~15%（图8）。除了测井显示异常外，在钻井过程

中沙河街组泥页岩层段也呈现了良好的油气显示，

如在歧口凹陷中心地区的新港 57井揭示了沙三段

非常好的天然气前景，射开4 314.0~4 326.4 m井段，

8 mm油嘴求产获得天然气产量 13.7×104 m3/d，凝析

油产量 3.5 t/d，气油比高，井口压力约为 8.7~17.0
MPa，已具有工业开采价值。而且沙三段富有机质

泥页岩段普遍处于异常高压带，而异常高压带的形

成与烃源岩大量生烃增压有密切的关系。这些都

说明研究区沙河街组富有机质泥页岩的含气量高，

图8 歧口凹陷张海5井沙一段含油气页岩层段的典型测井响应特征（据贾丽等［29］，有修改）

Fig.8 Well logging responses characteristics of Es1 gas shale in Well Zhanghai5，Qikou sag
（according to Jia Li［29］et al，modified）

含气条件优越，具有很好的勘探前景。

3 页岩气资源潜力

页岩气藏作为一种典型的非常规气藏类型，其

影响因素较多，诸如含气量、吸游比、有机碳含量、

类型及成熟度、孔渗条件、裂缝、埋深等主要参数的

变化，都会对其产生很大影响。中外页岩气学者对

页岩气藏评价的参数选取及赋值标准并不一致，如

Hill等认为有机碳含量、热成熟度、厚度、吸游比等
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特征控制了美国五大产页岩气盆地中页岩气的产

量［30］。而中国学者对陆相页岩气形成的有利区优

选参数也不一致，如何发岐等从厚度（大于 50 m）、

有机碳含量（大于1.5%）、镜质组反射率（大于1.0%）

及埋深（小于 4 000 m）等参数出发对川东北地区页

岩气形成的有利区进行优选［31］；而王敏等增加了脆

性矿物含量（大于 55%）、粘土矿物含量（小于 35%）

及孔隙度参数来作为泌阳凹陷核桃园组的选区标

准［32］；另外，王庆波等又增加了含气量、地层压力系

数及裂缝发育程度参数来对勘探程度较高的元坝

地区进行有利区优选［33］。由于研究区陆相页岩气

勘探尚处于起步阶段，有些页岩气藏的参数尚无法

确定，只能与美国及中国页岩气勘探较成功的区块

进行类比，来选取页岩气资源评估的参数。与美国

页岩及中国主要海相、陆相页岩地层的对比（表 1）
可看出，歧口凹陷沙三段泥页岩各项参数良好，并

与美国密执安盆地泥盆系Antrim页岩及东营凹陷

沙三段的页岩特征具有一定的相似性。

表1 黄骅坳陷中区和北区沙河街组泥页岩与中美富有机质泥页岩指标对比
Table1 Comparison of parameters of organic-rich shale of Shahejie Formation in central-north Huanghua

depression with that of shale developing in other Chinese places and USA
地区

美国

中国

南部

中国东北

中国

东部

中国

中部

中国

南部

注：数据来源于文献［9，19，31-34］，并经过修改与总结。

盆地

FortWorth
Michigan
San Juan

四川盆地

松辽盆地

歧口凹陷

东营凹陷

辽河坳陷

江汉盆地

苏北盆地

川东北

川东北

类型

海相

陆相

时代

C1

D
K
∈1

S1

K1

E2

E2

E2

E2-3

E1

J1

J1

地层

Barnett
Antrim
Lewis

筇竹寺组

龙马溪组

营城组

沙三段

沙三段

沙三段

潜江组

阜二段

自流井组

千二段

厚度/m
61~152

49
152~579
150~400
>150
>300

10~300
100~300
50~500

200~1 200
50~500
>150
30~80

TOC，%
1~13
0.3~24
0.45~2.5
1.5~5.7
2.0~4.0
0.5~4.0
0.5~2.5

0.6~10.24
1.0~10
1.0~17.0
0.5~4.7
1~13

0.3~8.8

Ro，%
0.7~2.3
0.4~0.6
1.6~1.88
2.3~5.2
1.6~1.9
1.0~1.33
0.5~2.5
0.4~1.2
0.5~2.0
0.6~1.6
0.5~1.3
0.8~1.6
1.4~1.8

干酪根类型

Ⅱ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅱ，Ⅲ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅱ

Ⅰ，Ⅱ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅱ，Ⅲ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅰ，Ⅱ
Ⅱ，Ⅲ
Ⅱ

脆性矿物含量，%
40~80
>40
>40
>40

60~79
32.1~60.8

>40
6~57
41~63
60~70

38.4~51.7
35~80
48.3

孔隙度，%
4~14
9

3.0~5.5
1.2~2.5
2.5~7.5
0.89~5.8
0.9~13.5
3~12
11.4

6.6~12
1.4~15.8

4.04
2.4~6.28

压力系数

0.99~1.27
0.81

0.46~0.58
1.3~2.03
1.35~2.0
1.35~2.04
1.25~1.3
1.0~1.8
0.9~1.02

>1.0
1.3~2.07

根据研究区油气勘探现状及中美页岩气有利

区选取指标的对比，将研究区页岩气有利区选区标

准定为：页岩连续厚度大于15 m，TOC值大于1.0%，

Ro值大于 0.9%，埋深小于 4 500 m，地层压力大于

1.0，同时考虑构造和断裂对保存条件的影响，以此

标准来圈定黄骅凹陷中区和北区三大富油气凹陷

（不包括南堡凹陷，成熟度太低）的 2套富有机质泥

页岩层段（沙三段、沙一段）有利区。结果表明，页岩

气主要发育区位于歧口凹陷，且主要集中于歧口凹

陷西南部及张巨河一带（图 9），而最有利层段是沙

三段，也是页岩气最富集的层段，有利区面积为

117.82 km2；根据概率统计学方法，初步估算研究区

沙三段页岩气远景资源量为 0.17×1012~0.51×1012

m3，沙一段页岩气远景资源量为0.15×1012~0.43×1012

m3。沙河街组泥页岩形成的页岩气的总远景资源

量约为0.46×1012 m3，其中沙三段占73%。可见黄骅

坳陷中区和北区沙河街组页岩气资源潜力较大。

图9 黄骅坳陷中区和北区沙三段页岩气有利区预测

Fig.9 Prediction map of Es3 shale gas’s favorable area incentral-north Huanghua depression
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4 结论

黄骅坳陷发育沙三段和沙一段2套半深湖—深

湖相的暗色泥页岩层段，沙河街组泥页岩有效厚度

大且分布稳定、有机质丰度高、类型适中、成熟度较

高，具备形成页岩气的良好物质基础。在储集性能

方面，孔渗条件一般，脆性矿物含量高，可压裂性较

好，还发育丰富的微观孔隙类型，为页岩气的储集

提供了良好的空间保证。更重要的是沙河街组页

岩气保存条件良好，沙一段厚层泥页岩与局部灰岩

互层形成的超压为沙三段页岩气的形成提供了天

然的盖层条件，并且据现有勘探资料，充分显示沙

河街组较好的含气性，具备一定的工业开采价值。

以厚度、有机质丰度、有机质类型、成熟度、埋

深、保存条件及地层压力参数为选区标准，认为沙

河街组页岩气形成的有利区位于歧口凹陷西南部

及张巨河一带；采用概率统计学方法，初步估算了

研究区沙河街组泥页岩形成的页岩气的总远景资

源量约为 0.46×1012 m3，并且大部分集中于沙三段，

资源潜力较大，应优先开展歧口凹陷沙三段页岩气

成藏条件的进一步研究。
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