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摘要：储量替代率是反映石油公司经营状况特别是可持续发展潜力的重要指标，也是石油公司合理制定年度计划的重要依据和

考核各分公司的重要指标。 由于受很多不确定因素的影响，对储量替代率的准确预测难度很大。 介绍了 ＳＥＣ 储量替代率的内涵

和特点，从 ＳＥＣ 储量变化构成特点探讨了 ＳＥＣ 储量替代率预测方法，即通过预测年度的“扩边及新发现”新增储量、“老区提高采

收率”增加可采储量和“修正”储量这三部分的储量，进而预测 ＳＥＣ 储量替代率。 该方法具有简单、可操作性强的特点。 利用该

方法对 ２０１１ 年某油田的 ＳＥＣ 储量替代率进行了预测和验证，并讨论了影响 ＳＥＣ 储量替代率指标预测结果的 ４ 个主要因素。
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　 　 油气储量替代率是反映石油公司经营状况特

别是可持续发展潜力的重要指标，也是国家石油安

全评价指标体系中的重要指标之一［１］。 储量替代

率表示新增油气储量对储量采出造成的储量减少

的弥补， 一般用当年新增油气储量 ／当年油气产量

来表示。 若储量替代率大于等于 １，则表示当年新

增储量可以弥补当年生产所耗， 对石油公司持续

发展有较大的意义；若小于 １，则表示当年新增储

量不能弥补油气生产带来的储量减少，公司的油气

总储量在减少，可能会令市场对公司的发展前景失

去信心［２］。 根据储量管理的体系不同，油气储量

替代率代表的含义也不同。 针对国内探明储量和

动用储量，对应“广义储量替代率”和“动用储量替

代率” ［３－６］。 针对在美国上市的各大石油公司，所

披露的储量是遵循 ＳＥＣ 准则评估的油气证实储

量，其替代率指的是 ＳＥＣ 储量替代率。 由于储量

替代率能够很好地表征勘探活动和开采活动，在一

定程度上代表石油公司的发展潜力，因此可以通过

对石油公司储量替代率的分析，来表示石油公司储

量的变化情况和勘探活动的成果［７－８］。 同样，对替

代率的科学预测也是石油公司合理制定年度计划

的重要依据。

１　 ＳＥＣ 油气储量替代率的内涵和特点

通常所说的 ＳＥＣ 油气储量就是指在美国上市

披露的储量，ＳＥＣ 储量替代率也就是上市储量替代

率，是在评估期经济条件下，年度新增的油气经济

可采储量与年度产量的比值。是反映当年新增储
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图 １　 ＳＥＣ 储量替代率预测方法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＳＥＣ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

量对产量的替代情况，也是衡量资源公司可持续发

展潜力的重要参数。
ＳＥＣ 储量替代率计算公式：

　 ＳＥＣ 储量替代率 ＝ １００％×（本年底剩余经济可采储量－
上年底剩余经济可采储量＋本年度产

量） ／本年度产量 （１）

　 　 从式（１）可以看出，ＳＥＣ 储量替代率具有连续

性、经济性的特点［９］，上年度的储量评估结果直接

影响下年度的替代率值。
在 ＳＥＣ 储量变化构成上，年度新增经济可采

储量由“扩边及新发现”新增可采储量、“老区提高

采收率”新增可采储量、 “对上年估计的修正”储

量（经济因素、未开发钻井计划变化等）三部分构

成（图 １）。 只要把握好了这三部分储量变化特点，
基本可以预测 ＳＥＣ 储量替代率。

（１）“扩边及新发现” 新增可采储量：按照 ＳＥＣ
评估准则，扩边与新发现增加的储量是指在“老”油
藏通过增加钻井，含油面积增加而增加的证实储量；
新发现油田或新发现油藏增加的证实储量［１０－１１］。
针对我国油气勘探、开发、储量管理程序与特点，在
油气生产活动中，“扩边及新发现” 新增可采储量主

要包括两部分：一是指当年上报的新增探明储量对

ＳＥＣ 储量的贡献，本文简称“当年新增探明储量”；二
是指往年探明未开发区块当年新建产能投入开发对

ＳＥＣ 储量的贡献，这部分区块在以往未曾评估过

ＳＥＣ 储量，属于当年新上市，在本文中简称“已探明

未开发当年建产上市新增储量”。
（２）“老区提高采收率”增加可采储量：指已开

发评估单元通过当年的开发新技术应用、开发调整

和工艺措施改造等新增加的储量，简称“老区提高

采收率新增储量”。
（３）“修正”储量：指油气价格、成本等经济因

素，以及因未开发钻井计划、评估参数的调整变化

对上年估计储量的修正值，但主要指受油价、成本

影响而产生的变化值。

２　 石油替代率指标预测方法

本文探讨的 ＳＥＣ 石油储量替代率预测方法，是
根据 ＳＥＣ 储量的构成特点进行替代率预测，即通过

预测年度的扩边与新发现新增储量（当年新增探明、
已探明未开发当年建产上市）、老区提高采收率新增

储量和对上年估计的修正储量，进而预测 ＳＥＣ 储量

替代率（图 １）。 该方法有 ２ 个前提条件：一是假设

上年底各评估单元的预测参数是合理的；二是假设

评估未开发储量的钻井计划保持不变。
新增可采储量的预测基础来源于每年的勘

探、开发、经济等计划任务。 新增储量中，“扩边

及新发现”、“老区提高采收率”和因油价成本变

化导致的“修正”储量从内涵上相互独立，互不交

叉重复。
２．１　 当年新增探明储量预测

测算方法———ＳＥＣ 储量转换率法。
由于国内探明储量与 ＳＥＣ 储量的评估计算是

基于不同的规范和准则，因此国内每年上报的新增

探明储量与 ＳＥＣ 储量之间存在一定比例的差

值［１２－１８］。 我们将新增探明评估的 ＳＥＣ 储量与国内

新增探明技术可采储量比值的百分数称之为 ＳＥＣ
储量转换率。 因此，对当年新增探明储量预测采用

ＳＥＣ 储量转换率法，这也是一种统计方法，即在统

计近几年国内新增探明技术可采储量与 ＳＥＣ 储量

之间的转化率规律基础上，根据国内技术可采储量

计划值进行测算。

　 新增探明 ＳＥＣ 储量＝技术可采储量计划值×
ＳＥＣ 储量转换率×１００％ （２）

式中：ＳＥＣ 储量转换率是新增探明评估的 ＳＥＣ 储量

与国内新增探明技术可采储量比值的百分数。 可以

在统计 ３～５ 年实际转换率的基础上综合取值。
２．２　 已探明未开发当年建产上市新增储量预测

预测方法———单井类比法、比例折算法。
即以年初下达的新区产能建设计划为基础，

筛选出已探明未开发当年建产上市的区块，根据

其动用储量和建产井数，采用单井类比法和比例

折算法测算 ＳＥＣ 储量。 测算对象包括两类：第一

类是上年未评估过 ＳＥＣ 证实未开发储量的往年

探明未开发区块；第二类是上年虽然已经评估过

证实未开发储量，但建产井数与原评估计划井数

存在增量的区块。
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　 　 比例系数法：ＳＥＣ 估算储量＝计划动用的技术

可采储量×比例系数 （３）
　 　 单井类比法：ＳＥＣ 估算储量＝单井 ＳＥＣ 储量类

比值×计划井数 （４）

其中，比例系数的取值可以依据近年国内新增

探明已开发储量的经济可采储量 ／技术可采储量之

比确定，经验值为 ０．８。
２．３　 老区提高采收率新增储量测算

预测方法———经验统计法。 将国内可采储量

标定的已开发老区年度新增可采储量作为“老区

提高采收率”增加可采储量的测算依据，并根据近

３ 年的变化规律综合取值。
２．４　 修正储量测算

主要考虑油气价格和成本对储量的影响值，假
设未开发储量的钻井计划保持不变。

预测方法———现金流法。 对上年评估的所有

资产单元，利用预测年的油气价格、成本进行敏感

性计算，得到的储量值与原评估储量之间的差值即

为油价、成本对储量的综合影响值。
测算原则为：评估单元、评估方法、产量预测参

数取值与上年的上市评估单元一致；不考虑未开发

钻井计划的变化。
２．５　 方法可行性分析

以某油田实际评估资料为例，采用按 ＳＥＣ 储

量构成的测算方法，验算了 ２０１１ 年指标的预测值，
并与实际评估结果进行对比。

（１）当年新增探明储量：２０１１ 年计划新增探明地

质储量 １１ ５００×１０４ ｔ，技术可采储量 ２ ５３５×１０４ ｔ，根据

ＳＥＣ 储量转换率经验统计值和近 ３ 年的平均值，ＳＥＣ
储量转换率 ２２．２％，测算新增 ＳＥＣ 储量 ４０ ＭＭＢ。

（２）已探明未开发当年建产上市新增储量：通
过对 ２０１１ 年初新区产能建设项目的逐块摸底，筛
选出往年探明但是未参与上市评估的当年新建产

能区块共 １４ 个。 其中，第一类区块 １０ 个（即往年

的探明未开发、未评估过 ＳＥＣ 证实未开发储量的

区块），第二类区块 ４ 个（即上年虽然已经评估过

ＳＥＣ 证实未开发储量，但是 ２０１１ 年建产计划井数

比上年评估总井数有增加的区块）。 分别对以上

两类区块按比例系数折算进行测算，预计新增 ＳＥＣ
储量 １５ ＭＭＢ。

（３）老区提高采收率新增储量：利用经验统计

法，主要参考 ２００８—２０１０ 年 ３ 年的老区新增可采

储量平均值，测算 ２０１１ 年老区提高采收率新增储

量 ３８ ＭＭＢ。

（４）修正储量（油价成本影响）：按 ２０１１ 年实

际经济参数测算，油价从 ２０１０ 年的 ８４．８ 美元 ／桶
涨到 ２０１１ 年的 １１８ 美元 ／桶，当量单位成本平均上

涨 ９％，储量因此增加 ７８ ＭＭＢ。
以上 ４ 个因素合计可新增储量 １７１ ＭＭＢ。

２０１１ 年实际年产量 １８９ ＭＭＢ，测算石油替代率

９０．５％，实际 ２０１１ 年完成石油替代率 ９１．５％，预测

结果与实际完成情况基本吻合。
可见，在经济条件与实际接近的前提下，按

ＳＥＣ 储量构成预测的 ＳＥＣ 石油储量替代率指标与

实际评估结果基本接近。 该方法可以应用在今后

的上市储量替代率指标预测中。

３　 影响替代率预测结果的因素分析

利用 ＳＥＣ 储量构成测算 ＳＥＣ 储量替代率时，
各项预测参数均存在某些不确定因素，对预测的

ＳＥＣ 储量替代率结果会有一定影响，主要体现在以

下 ４ 个方面：
３．１　 计划与实际的差异影响预测精度

当年新增探明的 ＳＥＣ 储量是根据近 ３～５ 年的

ＳＥＣ 储量转换率统计规律和年初的探明储量计划

值测算的，年底实际新增储量品位的变化和井控程

度等因素都会影响预测值的相对准确性。 同样，已
探明未开发区块当年建产新增上市储量的预测是

根据年初的产能建设计划区块进行预测的，但在执

行过程中，计划一般都会随着实施效果的变化而调

整，甚至区块都会改变，因此也会直接影响测算值

的准确性。
３．２　 国内已开发老区年度新增可采储量的标定

“老区提高采收率”增加可采储量测算的基础

是国内开发标定的老区年度新增可采储量，前提条

件是年度标定值要科学合理，应该反映开发效果增

减变化的净变化值。 如果只标定可采储量增加的

单元，则老区新增可采储量与实际会有差距，也将

可能导致 “老区提高采收率”增加可采储量的预测

值出现误差。 因此，为了保证预测结果科学合理，
需要保证可采储量标定结果的科学合理性。
３．３　 油价成本对 ＳＥＣ 储量的影响

经济因素（油气价格、成本、税费等）对 ＳＥＣ 储

量有着明显的影响作用［１９－２０］，随着油气价格上涨、
成本降低，储量呈正增长趋势。 但是在高油价下也

需要客观认识油价成本的影响程度。
首先，油价上涨是保持 ＳＥＣ 储量平稳的重要

条件之一，但是具有不可控性。 当成本一定时，高
油价下储量进一步增长的空间并不乐观。由于受
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图 ２　 油价与 ＳＥＣ 储量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ＳＥＣ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

图 ３　 单位操作成本变化与 ＳＥＣ 储量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ＳＥＣ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

特别收益金的影响，油价对储量的增加效果是随着

油价的上涨而逐渐变小的。 当不含税油价超过

４０ 美元 ／桶后，油价对储量的影响幅度变小 （图

２）。 另外，油价涨幅与储量增长幅度并不对应，当
油价从 ７０ 美元 ／桶上涨到 ８１ 美元 ／桶时，油价上涨

１５．７％，但储量增加不到 １％。
其次，在油价一定的情况下，成本对储量变化

的影响基本呈线性比例关系，成本上涨对储量的负

向影响远大于同等幅度的油价影响。 实例计算表

明（图 ３）：当成本上涨 １０％，储量减少 ４．１％；当成

本上涨 ２０％，储量减少 ８．１％。 但是从图 ２ 可以看

到，当不含税油价从 ４０ 美元 ／桶上涨到 ５０ 美元 ／桶
时，油价上涨 ２５％，储量只增加 ５．２％，平均油价上

涨 １０％增加储量比例 ２％左右。
可见，每年的 ＳＥＣ 储量都与当年的油价、成本

经济条件密切相关。 如果要继续保持上年的储量

水平，油价也需要继续保持并超过上年的涨幅，否
则无法抵消成本上涨对储量的负向影响，替代率下

降就在所难免。
３．４　 证实未开发储量钻井计划和参数的变化对储

量预测结果将会有一定影响

替代率指标测算方法中，没有考虑未开发储量

的变化，包括单元未来钻井计划的变化，以及未开

发单元转已开发后评估参数的修正。 实际每年的

评估中，未开发单元的未来钻井计划总是有变化

的。 以某油田 ２００８—２０１０ 年为例，３ 年的 ＳＥＣ 评

估未开发总井数分别为 １ ２９７，１ ３９４，９７８ 口，评估

证实未开发储量分别为 １１３，１３０，１００ ＭＭＢ，储量

有增有减。 可见，对证实未开发储量较多的油田，
未开发计划的变化将是影响替代率指标的重要因

素。 另外，未开发单元转已开发后，受实际开发效

果的影响，评估结果往往会比上年差，从而也导致

储量的负向修正。 如某评估单元未开发转已开发

后，储量由 ３．８ ＭＭＢ 减少为 ０．４ ＭＭＢ，负向修正

３．４ ＭＭＢ，导致石油储量的替代率远低于预测值。

４　 结论

１）通过测算年度“扩边及新发现”、“老区提高

采收率”和“修正” 三部分构成的年度新增经济可

采储量，进而预测未来 ＳＥＣ 储量替代率指标，该方

法具有客观、可信度高、操作性强的特点。
２）每年勘探计划、开发部署、经济因素是测算

储量替代率指标的重要基础，但由于各类计划的不

确定性和可变性，在对各分公司进行指标测算时，
测算的结果可能存在偏差，下达 ＳＥＣ 储量替代率

指标时还应根据新增储量品位的变化和井控程度、
计划实际执行情况等进行适当调整。

参考文献：

［１］ 　 何贤杰，刘增洁，吴初国，等．我国石油安全评价及建议［ Ｊ］ ．
国土资源情报，２０１２（１０）：２－７．

［２］ 　 罗佐县．中外石油公司油气勘探开发生产要素投入效率分

析［Ｊ］ ．中外能源，２００８，１３（６）：３１－３４．
［３］ 　 何蓉霞．储量替代率和储采比的研究现状［ Ｊ］ ．石油科技论

坛，２００９，１（３）：５４－５６．
［４］ 　 凡哲元．油田储量替代率与稳产的关系［Ｊ］ ．油气地质与采收

率，２００８（４）：７８－８０．
［５］ 　 杨敏，靳佩．塔河油田奥陶系缝洞型油藏储量分类评价技术［Ｊ］．

石油与天然气地质，２０１１，３２（４）： ６２５－６３０．
［６］ 　 李洁梅，谭学群，许华明，等．概率法储量计算在 ＣＬＦＳ 项目中

的应用［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１２，３３（６）：９４４－９５０．
［７］ 　 徐腾，邓景澜．石油公司上游投资结构与储量替代率关系实

证分析［Ｊ］ ．中外能源，２０１２，１７（１２）：１７－２２．
［８］ 　 张立伟，杨宪一．油气勘探开发投资比例与储量接替率关系

探讨［Ｊ］ ．资源与产业，２００９，１１（３）：７４－７８．
［９］ 　 张玲，魏萍，肖席珍．ＳＥＣ 储量评估特点及影响因素［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２０１１，３２（２）：２９３－３０２．
［１０］ 　 贾承造．美国 ＳＥＣ 油气储量评估方法［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，２００４：２２１－２２３．
［１１］ 　 许进进，任玉林，凡哲元，等．油价和成本对证实储量的影响［Ｊ］．

·５０７·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 魏萍，等． ＳＥＣ 石油储量替代率预测方法探讨　 　



石油与天然气地质，２０１２，３３（４）：６４６－６４９．
［１２］ 　 邓辞，陈同飞，刘志霞，等，江苏油田 ＳＥＣ 静态储量潜力研究［Ｊ］．

石油实验地质，２０１２，３４（５）：５２７－５３０．
［１３］ 　 刘韵，张贵生，马丽梅．中国与 ＳＥＣ 储量评估差异分析：以元

坝长兴组元坝 １０３Ｈ 井区长二段气藏为例［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０１２，３４（５）：５１４－５１７．
［１４］ 　 张玲，袁向春，林豪，等．国内储量计算与上市储量评估对比

分析［Ｊ］ ．中国西部油气地质，２００６，２（３）：２４５－２４８．
［１５］ 　 胡允栋，萧德铭，王永祥，等．按 ＳＥＣ 标准进行油气证实储量

评估的基本原则［Ｊ］ ．石油学报，２００４，２５（２）：１９－２４．

［１６］ 　 徐永梅．ＳＥＣ 储量评估与中国储量评价的区别［Ｊ］ ．企业科技

与发展，２００９，９（１０）：１７９－１８１．
［１７］ 　 张伦友．国内外油气储量的概念对比与剖析［ Ｊ］ ．天然气工

业，２００５，２５（２）：１８６－１８９．
［１８］ 　 戴建军，常洪卫．ＳＥＣ 储量评估与国内储量评估的差异［ Ｊ］ ．

内江科技，２０１３（１）：５４－５５．
［１９］ 　 李显路，龙卫江，余小红，等，河南油田 ＳＥＣ 上市储量评估经济

影响因素研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１２，３４（５）：５１８－５２１．
［２０］ 　 程晓珍，王亮，魏浩源，等．浅析经济因素对 ＳＥＣ 原油储量评

估的影响［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００８，２９（６）：７８５－７８７．

（编辑　 韩　 彧）

􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆

（上接第 ６９３ 页）

［１２］　 Ｓａｌａｇｅｒ Ｓ， Ｒｉｚｚｉ Ｍ， Ｌａｌｏｕｉ Ｌ． Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉ⁃
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０１２，６（３）：１３５－１４２．

［１３］ 　 Ｓｅｉｐｈｏｏｒｉ Ａ， Ｆｅｒｒａｒｉ Ａ， Ｌａｌｏｕｉ Ｌ． Ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ａ ｔｈｅｒｍｏ ｈｙｄｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｓéｏｕｌ， Ａｕｇｕｓｔ ３１－Ｓｅｐｔ ２，２０１１．

［１４］ 　 Ｊｏｓｈ Ｍ， Ｃｌｅｎｎｅｌｌ Ｂ， Ｓｉｇｇｉｎｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｄｅｂａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ／ ｄｉｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｉｌｌｉｈｅｒｔｚ ｔｏ ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｃ］ ／ ／
７７ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＧ， Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ， ＴＸ． Ｅｘｐａｎｄｅｄ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００７：１７０１－１７０５．

［１５］ 　 Ｊｏｓｈ Ｍ， Ｅｓｔｅｂａｎ Ｌ， Ｄｅｌｌｅ Ｐｉａｎｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，８８ ／ ８９：１０７－１２４．

［１６］ 　 Ｂｏｒｙｓｅｎｋｏ Ａ， Ｃｌｅｎｎｅｌｌ Ｂ， Ｓｅｄｅｖ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｙｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ
Ｒｅｓ，２００９，１１４（７）：１－１１．

［１７］ 　 Ｂａｙｕｋ Ｉ Ｏ， Ａｍｍｅｒｍａｎ Ｍ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｌａｙ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，７２（５）：１０７－１１７．

［１８］ 　 Ｃｈｅｓｎｏｋｏｖ Ｅ Ｍ， Ｔｉｗａｒｙ Ｄ Ｋ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎｉｓｏ⁃
ｔｒｏｐｙ ｏｆ ｉｌｌｉｔｅ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００９，１７８（３）：１６２５－１６４８．

［１９］ 　 Ｂａｃｈｒａｃｈ Ｒ． Ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，７６（６）：１７５－１８６．

［２０］ 　 Ｕｌｍ Ｆ Ｊ， Ａｂｏｕｓｌｅｉｍａｎ Ｙ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｇｒａｎｕｌａｒ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ［Ｊ］ ．

Ａｃｔａ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２００６，１（２）：７７－８８．
［２１］ 　 Ｐｅｒｖｕｋｈｉｎａ Ｍ， Ｇｏｌｏｄｏｎｉｕｃ Ｐ， Ｇｕｒｅｖｉｃｈ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｓｔｉｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｌｏｇ［Ｊ］ ．ＥＡＧＥ，２０１２．

［２２］ 　 刘伟新，王延斌，秦建中．川北阿坝地区三叠系黏土矿物特

征及地质意义［Ｊ］ ．地质科学，２００７，４２（３）：４６９－４８２．
［２３］ 　 李明瑞，张清，段宏臻，等．苏里格气田上古生界主要含气层

系粘土矿物分布及其主控因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０１２，３３（５）：７４３－７５０．

［２４］ 　 卢龙飞，蔡进功，刘文汇，等．泥质烃源岩中粘土矿物结合有

机质热演化的红外发射光谱研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，
３４（２）： ２１５－２２２．

［２５］ 　 刘伟，余谦，闫剑飞，等．上扬子地区志留系龙马溪组富有机质泥

岩储层特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１２，３３（３）：３４６－３５２．
［２６］ 　 范明，陈宏宇，俞凌杰，等．比表面积与突破压力联合确定泥

岩盖层评价标准［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１１，３３（１）：８７－９０．
［２７］ 　 袁际华，柳广弟，张英．相对盖层厚度封闭效应及其应用［Ｊ］．西

安石油大学学报：自然科学版，２００８，２３（１）：３４－３６．
［２８］ 　 俞凌杰，范明，刘伟新．盖层封闭机理研究［ Ｊ］ ． 石油实验地

质，２０１１，３３（１）：９１－９５．
［２９］ 　 李双建，沃玉进，周雁，等．影响高演化泥岩盖层封闭性的主

控因素分析［Ｊ］ ．地质学报，２０１１，８５ （１０）：１６９１－１６９７．
［３０］ 　 马永生，楼章华，郭彤楼，等．中国南方海相地层油气保存条件综

合评价技术体系探讨［Ｊ］．地质学报，２００６，８０（３）：４０６－４１７．
［３１］ 　 俞凌杰，张文涛，范明，等．膏岩三轴压缩试验及高温相变特

征研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１２，３３（１１）：３３１８－３３２２．

（编辑　 叶德燎）

·６０７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　 　


