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页岩油资源规模分布模型及敏感性研究

卢振东１，２，刘成林１，２，曾晓祥１，２，阳　 宏１，２，
臧起彪１，２，吴育平１，２，李国雄１，２，冯德浩１，２

１．油气资源与探测国家重点实验室，北京　 １０２２４９；
２．中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京　 １０２２４９

摘要：评价非常规油气资源一般采用类比法、统计法和成因法，在不断创新评价方法的同时，如何将常规油气资源评价方法改进，
并应用于非常规资源评价是目前研究的一个重点和难点。 以井为单元，将单井估算最终可采油气量（ＥＵＲ）作为单元油气储量，
建立帕累托分布模型，利用随机取样和偏态抽样原理编写程序，分析自然总体个数、形状参数和勘探系数对模型的敏感性，建立

了新的页岩油资源规模分布法。 该方法应用于鄂尔多斯盆地合水地区 Ｘ２３０ 井区页岩油资源评价，发现数量影响油藏规模分布

形状参数的大小和离散程度，当油藏发现个数大于 ３００ 个时，分布模型趋于稳定；而分布模型对勘探系数的敏感性很小，这是划

分 ＥＵＲ 为评价单元的局限性所致，因为这种划分方法不存在真正意义上的“大油藏”。 通过自然总体个数随形状因子的变化，确
定截断点对应的个数，即所有井 ＥＵＲ 的总和为该区的可采资源量，为 ６．７２×１０６ ｔ，这与油气资源丰度法评价结果相吻合。 改善后

的页岩油资源规模分布法可为非常规油气资源评价提供指导。
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　 　 近年来，随着国内外对致密油气、页岩油气等

非常规油气的重视程度不断加大，推动了全球非常

规油气勘探开发快速发展，非常规油气资源评价也

得到快速发展［１－６］ 。国外最常用的资源评价方法
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包括类比法、单井储量估算法、体积法、发现过程法

和资源空间分布预测法等［７］。 非常规油气资源评

价方法可归纳为类比法、统计法和成因法三大

类［８］。 郭秋麟等［９］指出，我国所处勘探开发阶段，
页岩油资源评价可优先采用三种便捷评价方法，即
分级资源丰度类比法、 单井估算最终可采量

（ＥＵＲ）类比法和小面元容积法。 在不断对非常规

油气资源评价方法的探索过程中，如何将早已研究

成熟的、熟悉的常规油气资源评价方法运用到非常

规油气中去，是资源评价方法的一个重要方向。 常

规油气资源评价中的一个重要方面是预测油气田

数目及其规模分布。 ＡＰＲＳ 和 ＲＯＢＥＲＴＳ 在 １９５８
年发表了第一张油气藏规模分布图［１０］，其后 ６０ 多

年，提出了多种油气藏规模分布模型和方法并应用

于评价中。 从油气藏规模分布模型的产生［１１－１２］，
经过自然总体油气藏规模是对数正态分布还是反

“Ｊ”形分布的讨论［１３－１４］，不同油气藏规模分布模型

的对比［１５］，发展到今天对油气藏规模分布的敏感

性研究分析［１６］。 油藏规模分布法的适用条件是中

高勘探程度的常规油气藏，如何使油藏规模分布法

适用于非常规油气资源评价中，进行油气藏规模分

布的敏感性研究，是本文的研究重点。

１　 区域地质背景

研究区为合水地区 Ｘ２３０ 井区，面积约为 １５１
ｋｍ２，位于鄂尔多斯盆地西南部，构造位置为伊陕

斜坡（图 １）。 研究的目的层位是上三叠统延长组

长 ７ 段，属于半深湖—深湖环境，发育多种类型的

重力流沉积［１７－１９］；岩石类型主要为长石质石英砂

岩，黏土矿物以伊利石和绿泥石为主。 该区紧邻中

生界延长组生烃中心，油气来源充足［２０－２１］。 储层

整体十分致密，孔隙度为 ８．５％ ～ １０．５％，渗透率为

（０．０８～０．１７）×１０－３ μｍ２，属于超低孔—超低渗储层。
Ｘ２３０ 井区的地质资源丰度约为 ４５ × １０４ ｔ ／ ｋｍ２，
地质资源量约为 ０．６８×１０８ ｔ。

２　 建立油藏规模分布模型

２．１　 确定评价单元

油藏规模分布反映的是一个盆地中自然存在

的油气藏分布特征、油气发现过程的效率和经济条

件对多数小油气藏开发的限制［１３］。 统计表明，一
个评价单元内油藏规模分布遵循一定的统计规律；
在发现过程模型法中，是用对数正态分布描述一个

区带中油藏的规模分布。
在常规油气资源评价中，油藏规模分布法的基

本原理是：在一定的研究区域中，分布一定油气藏的

数量，所有油气藏对应的资源量看作一个集合，服从

一定的分布规律，常见的有对数正态（Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ）
分布或者帕累托（ Ｐａｒｅｔｏ）分布，我们一般称之为

“母体”。 已发现的油气藏类似于不放回的随机取

样，在一定程度上也反映母体的分布特征，通过已

发现油藏的规模分布特征反演出母体的油藏规模

分布。 而在非常规资源中，油气是连续分布的，没
有明显的油气水边界，按照一个油藏为一个单位的
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图 １　 研究区位置（ａ）及部分井位分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｅｌｌｓ （ｂ）
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思想则无法使用。 解决办法是：以井为单位，一口

井的单井最终可采储量（ＥＵＲ）作为评价单元的油

气储量，这组数据便是在研究区内已发现的油藏规

模分布。 关于 ＥＵＲ 的求取方法比较多，如递减法、
双曲线递减法、经验公式法等，本文采用的是双曲

线递减法。
２．２　 油藏规模分布模型的建立

目前对存在的自然总体分布模型（母体）有两

种观点：一是认为对数正态分布是代表油气藏规模

母体的一个好的模型，在勘探程度较高的含油气盆

地中，已发现的不同规模的油气藏用对数正态分布

拟合结果非常理想；二是认为油藏规模分布服从反

“Ｊ”形态分布，如帕累托分布。 康托罗维奇院士在

研究世界油气藏资料后认为，这种分布服从帕累托

分布［１５］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以后，考虑到经济、技术

及其他因素综合作用的影响，ＳＣＨＵＥＮＥＭＥＹＥＲ 和

ＤＲＥＷ 根据不同时期已发现油气藏分布形态变化

规律，推测油气藏规模母体的分布形式应该为对数

几何分布（帕累托分布的离散形式） ［１２－１３］。
ＡＴＴＡＮＡＳＩ 和 ＣＨＡＲＰＥＮＴＩＥＲ 对比分析了对

数正态分布和帕累托分布［１５］，认为在模拟参数完

全相同的条件下，对数正态分布模拟的结果比帕累

托分布的要小 １５％左右。 原因是在对数正态分布

模拟中，大油气藏和小油气藏的个数都比帕累托分

布的少；对数正态分布反映的只是帕累托分布中的

一部分，而不能很好地反映自然总体分布模型的全

貌［２２］。 因此，本文采取帕累托分布模型进行模拟

分析。
２．２．１　 帕累托分布模型

在前文中确定好评价单元后，可以得到 ８１ 口

井的 ＥＵＲ 数据（表 １），以此为基础，建立自然总体

分布的油藏规模分布模型。
（１）以 ＥＵＲ 数据为基础，使用概率统计方法

拟合出研究区油藏分布模型的类型，并获得相关的

特征参数（位置参数、形状参数）。
现有数据拟合显示，已发现的油藏规模呈现对

数正态分布（图 ２）。 而前人研究认为，帕累托分布

比对数正态分布能更好地表示油藏规模分布的全

貌，所以采用帕累托模型作为母体分布。 研究区帕

累托分布的形状参数 β＝ ０．３３，位置参数 Ｌ ＝ ６０１．３４
（图 ３）。

（２）在特征参数得到后，使用蒙特卡洛迭代

法，模拟生成一组 １０ ０００ 个值的数据（母体）。
（３）从模拟出的数据中，随机导出 ４ 组数据体

（对应的形状参数 β 分别是 ０．４１，０．４９，０．５１，０．５２），
每组数据 ４ ０００ 个。

（４）建立以帕累托分布为自然总体分布的油

藏规模分布模型，并编写一套程序，研究在不同的

表 １　 鄂尔多斯盆地合水地区 Ｘ２３０ 井区单井 ＥＵＲ 统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＵＲ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘ２３０ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名 ＥＵＲ ／ ｔ 井名 ＥＵＲ ／ ｔ 井名 ＥＵＲ ／ ｔ 井名 ＥＵＲ ／ ｔ

ＧＰ４３－５７ ８ ７５１．７ ＧＰ４１－５２ １５ ９７７．５ ＧＰ４２－６５ ２２ ３２７．４ ＧＰ４５－６４ １９ ５２７．５
ＧＰ４３－５５ １２ ８００．０ ＧＰ４５－６６ １３ ７３５．８ ＧＰ４７－６４ ８ ４５０．４ ＧＰ４０－７３ １３ ８０７．６
ＧＰ４３－５４ １３ ３３４．５ ＧＰ４１－５４ １３ ０６０．２ ＧＰ４２－６４ ２６ ２６４．０ ＧＰ４０－７１ ８ ９８４．６
ＧＰ４３－６０ ９ ２１２．０ ＧＰ４０－５４ ４ ５４５．９ ＧＰ４２－６２ ２１ ２９９．４ ＧＰ４１－６５ ２１ ７９１．２
ＧＰ４３－６１ １３ ８４５．８ ＧＰ４６－６４ １２ ０９０．１ ＧＰ４２－５８ １６ ０１９．４ ＧＰ３９－５５ ２３ ２８２．１
ＧＰ４２－６１ １２ ３５３．４ ＧＰ４３－６７ ３０ １２１．２ ＧＰ４１－５６ ２ ９９６．０ ＧＰ３９－５６ ３１ ７６６．３
ＧＰ４２－６０ １８ １７９．５ ＧＰ４３－６８ ２１ ０４９．４ ＧＰ４１－５５ ８ ０７９．６ ＧＰ３９－５３ ３３ ０７２．２
ＧＰ４３－５８ １３ ００５．３ ＧＰ３９－５４ １０ １９５．８ ＧＰ４０－５８ １ ３３２．０ ＧＰ４０－７４ ２１ ４９０．４
ＧＰ４４－６５ １２ ７４８．１ ＧＰ４１－５９ １４ ０８５．６ ＧＰ４１－５７ ６２４．０ ＧＰ４１－６６ ３６ ０７４．１
ＧＰ４３－５６ １１ ６３６．４ ＧＰ４５－６８ ８ ３５６．９ ＧＰ４１－６１ ９ ８２８．２ ＧＰ３９－６４ １８ ７３２．１
ＧＰ４７－６５ ２ ４５５．０ ＧＰ４４－６７ ３３ ４８９．４ ＧＰ４０－６０ １ ５９９．０ ＧＰ３９－５２ ４９ ５８９．３
ＧＰ４３－５９ １０ ６５４．９ ＧＰ４１－７０ １１ ３０３．６ ＧＰ４１－６３ １９ ５１６．０ ＧＣＨ１－１ １５ ５８６．３
ＧＰ４３－６６ １０ ９３０．９ ＧＰ４６－６６ ２５ ０２４．９ ＧＰ４６－６５ ７ ２６１．６ ＧＰ３９－６５ ３４ ９１２．２
ＧＰ４２－５６ ８ ３８５．６ ＧＰ４１－５３ １２ ９１１．３ ＧＰ４１－５８ ７１１．０ ＧＰ４０－６８ １５ ４８１．１
ＧＰ４２－５７ ５ ４１９．４ ＧＰ４１－６８ ２７ ８０９．８ ＧＰ４１－６０ ４ ６３０．６ ＧＰ４０－６３ ２８ ９５３．６
ＧＰ４３－６５ １１ ６３６．４ ＧＰ４１－６４ ３１ ０４９．４ ＧＰ４０－６１ ４ ７５８．６ ＧＰ４０－６６ ２９ ８１７．９
ＧＰ４２－５９ ２１ ２９２．５ ＧＰ４１－６９ ９ ０７０．４ ＧＰ４０－５６ ５ １０１．１ ＧＰ４０－６７ １４ ９２８．２
ＧＰ４５－６５ １２ ８３４．０ ＧＰ４５－６７ １８ ６５３．４ ＧＰ４０－６２ ８ ８４．０ ＧＰ４１－７３ １３ ２９５．７
ＧＰ４６－６７ １１ ７９６．１ ＧＰ４３－６２ ２５ ５１７．３ ＧＰ４３－５３ ２０ ７２０．１ ＧＰ４０－６５ ２２ ０７３．９
ＧＰ４４－６６ ２４ ６８４．８ ＧＰ４４－６８ １７ ８３６．８ ＧＰ４１－６２ ６ ０１２．０ ＧＰ４３－７２ ３９ ６３４．２
ＧＰ４０－５９ ４ １３８．０

·２３７·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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图 ２　 概率统计方法拟合对数正态油藏规模分布模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 概率统计方法拟合帕累托油藏规模分布模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｐａｒｅｔｏ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

形状参数下，分别以 ２５， ５０， １００， ２００， ３００， ４００，
５００，６００，８００，１ ０００ 为间隔随机抽取数据，每个间

隔 ２０ 组，用以分布模型形状参数 β 的模拟；并分析

油藏发现个数（Ｎ）的增加和勘探系数（Ｅ）的提高

对油藏规模分布模型和参数变化的影响，以及探讨

分布模型的敏感性。 随机抽样的原则缘于卡夫曼

的思想，即油藏发现的过程等同不放回的取样，油
藏只能被发现一次，大油藏优先被发现［１１］。
２．２．２　 自然总体分布验证

为了验证所选自然总体分布模型的准确性，根
据随机取样原理对其进行抽样处理。从一组数据

19

1
0

5

10

15

20

!"#$

+
"

%&'(

)*%&

图 ４　 自然总体随机抽样分布类型柱状图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

体中抽出 ３００ 个样本量并对其进行分布类型模拟，
结果发现，在 ２０ 次模拟中，１９ 次是对数正态分布，
１ 次是伽马分布（图 ４）。 说明以帕累托为油藏规

模分布模型的自然总体是可行的。

３　 分布模型的敏感性研究

敏感性研究是油藏规模分布模型研究的重点

和热点，准确而客观地认识规模分布模型的特征和

影响因素是研究的重要组成部分［２３］。 此次敏感性

分析根据随机取样和偏态抽样原理建立起一套完

整的程序，对油藏规模的自然总体进行抽样模拟，
用以研究影响油藏规模分布模型的敏感性因素及

影响范围。 影响帕累托分布的两大参数分别是位

置参数（Ｌ）和形状参数（β）。 位置参数取决于最小

的油藏规模值，因此研究油藏规模分布的敏感性，
就是研究形状参数的敏感性。 下面研究分布模型

对自然总体分布油藏个数（Ｎ）、自然总体分布模型

的形状参数（β）和勘探系数（Ｅ）的影响。
３．１　 分布模型对自然总体分布油藏个数（Ｎ）的敏感性

３．１．１　 形状参数（β）为 ０．４１
当 β＝ ０．４１ 时，由自然总体分布油藏个数（Ｎ）

与形状参数（β）的交汇图（图 ５）发现，随着发现油

藏个数的增加，油藏分布模型的形状参数逐渐减
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图 ５　 油藏发现个数（Ｎ）与油藏规模分布形状参数（β＝ ０．４１）交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ）
ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （β＝ ０．４１）
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小。 当油藏个数为 ２５ 时，模拟的 ２０ 组形状参数的

离散程度很大 （ β ＝ ０． ４８ ～ １． ５６），形状参数中值

（Ｆ５０）为 ０．８５；当油藏个数为 ５０ 个时，２０ 组形状参

数的离散程度减小（β＝ ０．６３～１．０３），形状参数中值

为 ０．６７。 随着油藏不断发现，形状参数的离散程度

明显减小，形状参数中值也逐渐降低至 ０．５５ ～ ０．６０
附近。

出现这样的情况可能是形状参数的稳定、油藏

已发现个数增多的结果。 卡夫曼认为，大油藏被发

现的概率是最大的，一般在勘探前期发现；较小的

油藏被发现的概率较小，一般在中后期被发现。 发

现个数较少时，大油藏和小油藏构成的分布总体差

异比较大，每一个大油藏的发现都会影响形状参数

的变化，所以导致 ２０ 组形状参数离散程度大。 而

在后期，大油藏基本上都被发现，分布总体的整个

形态已经确定，这时整体的形状参数比较稳定，离
散程度低，形状参数也比较低。
３．１．２　 形状参数（β）为 ０．４９

当 β＝ ０．４９ 时，由图 ６ 可发现，随着发现油藏

个数的增加，油藏分布模型的形状参数逐渐减小。
当油藏个数为 ２５ 时，模拟的 ２０ 组形状参数的离散

程度很大（β＝ ０．５７ ～ １．３７），形状参数中值为 ０．８６；
当油藏个数为 ５０ 个时，２０ 组形状参数的离散程度

减小（β＝ ０．４８～１．００），形状参数中值为 ０．７７。 随着

油藏不断发现，形状参数的离散程度明显减小，形
状参数中值也逐渐降低至 ０．５２ ～ ０．６０ 附近。 整体

形态与 β＝ ０．４１ 的曲线相似，不同之处在于 β＝ ０．４９
的频率分布曲线图中，Ｎ＝ １００ 时，形状参数中值从

０．７７ 升至 ０．７９，然后降低至 ０．６４。
３．１．３　 形状参数（β）为 ０．５１

当 β＝ ０．５１ 时，由图 ７ 可发现，随着发现油藏

个数的增加，油藏分布模型的形状参数逐渐减小。
当油藏个数为 ２５ 时，模拟的 ２０ 组形状参数的离散

程度很大（β＝ ０．４８ ～ １．５６），形状参数中值为 ０．７３；
当油藏个数为 ５０ 个时，２０ 组形状参数的离散程度

减小（β＝ ０．６３～１．０３），形状参数中值为 ０．８１。 随着

油藏不断发现，形状参数的离散程度明显减小，形
状参数中值也逐渐降低至 ０．５６～０．５９ 附近。
３．１．４　 形状参数（β）为 ０．５２

当 β＝ ０．５２ 时，由图 ８ 发现，随着发现油藏个

数的增加，油藏分布模型的形状参数逐渐减小。 当

油藏个数为 ２５ 时，模拟的 ２０ 组形状参数的离散程

度很大（β＝ ０．４５ ～ １．３９），形状参数中值为 ０．８１；当
油藏个数为 ５０ 个时，２０ 组形状参数的离散程度减

小（β＝ ０．５９～１．０４），形状参数中值为 ０．７５。 随着油

藏不断发现，形状参数的离散程度明显减小，形状

参数中值也逐渐降低至 ０．５４～０．５８ 附近。
综上，通过对四组不同形状参数的油藏规模分

布研究可见，随着勘探的不断进行、被发现油藏个

数的增加，其分布模型的形状参数都有稳定的趋

势，即 β 约为 ０．５２ ～ ０．５５。 另外，形状参数分布曲

线可以分为两部分：稳定开始点的左边变化趋势，
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图 ６　 油藏发现个数（Ｎ）与油藏规模分布形状参数（β＝ ０．４９）交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （β＝ ０．４９）
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图 ７　 油藏发现个数（Ｎ）与油藏规模分布形状参数（β＝ ０．５１）交会图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （β＝ ０．５１）
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图 ８　 油藏发现个数（Ｎ）与油藏规模分布形状参数（β＝ ０．５２）交会图
Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （β＝ ０．５２）

既有稳定下降的，也有先增大再减小的形态；稳定

开始点的右边，形状参数基本不再变化。
３．２　 分布模型对自然总体分布形状参数（β）敏感性

随着自然总体分布形状参数 β （０． ４１，０． ４９，
０．５１，０．５２）的变化，绘制油藏分布模型 β（Ｆ５０ 条件

下）随油藏发现个数增长变化趋势图（图 ９）。 不

同的自然总体分布下，趋势图没有明显的区别，说
明自然总体的分布对形状参数影响不大，曲线形态

整体呈倒“Ｊ”形。 如前所述，形状参数是随着油藏

发现个数增加而减小的，最后趋于稳定。 四组数据

的形态相似，左侧的下降段形态差异较大，右侧的

水平段较稳定。 为寻找较为稳定的起始点，绘制了

各自的形状参数方差曲线图（图１０） ，方差的大小
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图 ９　 不同自然总体分布形状参数（β）下油藏
发现个数（Ｎ）分布模型（Ｆ５０ 条件下）

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β （Ｆ５０）
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图 １０　 不同形状参数（β）下油藏
发现个数（Ｎ）分布模型方差曲线图（Ｆ５０ 条件下）

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ （Ｎ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β （Ｆ５０）

可以反映曲线的形态是否稳定。 在 Ｎ ＜ ３００ 时，
变化比较大，说明曲线的形态不稳定；Ｎ＞３００ 时，
各曲线的方差值都趋近于 ０，说明此时曲线形态

稳定。
３．３　 分布模型对自然总体勘探系数（Ｅ）的敏感性

敏感性研究是在一种随机的状态下完成的，并
未考虑勘探技术的改进和地质认识的提高，这些影

响因素又是实际的勘探开发工作中不可避免的，本
次研究将这些影响因素称为勘探系数（Ｅ）。 先进

的勘探技术既能推动小油藏的发现，也能增加大油

藏的发现概率。 在抽样模拟中，表现为 ２ 个方面：
小油藏个数增加迅速，大油藏增加缓慢；大油藏被

发现的概率最大。 为了在模拟中体现这种影响，将
勘探系数（Ｅ） 用 ０ ～ ２ 之间的数值表示，间隔为

０．２５。 以此为基础，选择油藏数目为 ５０、１００、３００
情况下，勘探系数对油藏规模分布模型变化的影响

过程；选择 β＝ ０．５１ 的数据体进行分析。
３．３．１　 油藏预期可发现数目为 ５０

当研究区预期可发现的油藏总数是 ５０ 个时，
分析在不同的勘探系数下，形状参数的变化趋势

（图 １１）。 可以看出，每一个勘探系数对应的一组

形状参数的离散程度大（ β ＝ ０．６２ ～ ０．９８），中值为

０．７６。 随着不同勘探系数的不断增大，形状参数有

略微增大的趋势，说明分布模型对勘探系数 Ｅ 的

敏感性较小。 这可能是大油藏的个数很少，远远小

于 ５０ 个，随着勘探的不断加大，发现的都只是小油

藏，而对形状参数的影响很小。
３．３．２　 油藏发现数目为 １００

由图 １２ 可以看出，每一个勘探系数对应的一

组形状参数的离散程度都较大（β＝ ０．５７～０．８３），中
值为 ０．６９。 随着不同勘探系数的不断增大，形状参

数有略微增大的趋势，说明分布模型对勘探系数的

敏感性较小，原因同上。
３．３．３　 油藏发现数目为 ３００

由图 １３ 可以看出，每一个勘探系数对应的一

组形状参数的离散程度较小（β＝ ０．５２～０．７２），中值
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图 １１　 油藏总数为 ５０ 时勘探系数（Ｅ）和形状参数（β）交汇图

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｅ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （β）， Ｎ＝ ５０
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图 １２　 油藏总数为 １００ 时勘探系数（Ｅ）和形状参数（β）交汇图

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｅ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （β）， Ｎ＝ １００
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图 １３　 油藏总数为 ３００ 时勘探系数（Ｅ）和形状参数（β）交汇图

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｅ） ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （β）， Ｎ＝ ３００

为 ０．６２。 随着不同勘探系数的不断增大，形状参数

变化很小，差值在 ０．０１ ～ ０．０２ 之间浮动，说明分布

模型对勘探系数的敏感性小，原因同上。
综上，在 Ｎ 分别为 ５０，１００，３００ 下的抽样模拟

（图 １４）发现，形状参数和勘探系数之间存在以下

关系：（１）预期可发现的油藏数量越大，形状参数

的值减小，因为随着已发现油藏个数的增加，自然

总体的形态逐渐被补充完整，而趋近于真实的面

貌；（２）在预期可发现的油藏规模相同下，勘探系

数对形状参数的影响程度极低，可能是评价单元不

同导致的。 在常规油气资源评价的过程中，是以单

一油气藏为单位的，不同规模之间的油气藏数量级

相差很大（能达到 １００ ～ １ ０００ 倍），而非常规资源

评价时将单井 ＥＵＲ 作为评价单元，最大的 ＥＵＲ 和

最小的 ＥＵＲ 之间倍数一般不会超过 １００ 倍，Ｘ２３０
井区约为 ８０ 倍。 这种划分方法将“规模大的油

藏”人为剔除掉了，只留下“规模中等的油藏”和
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图 １４　 不同油藏发现个数（Ｎ）情况下
形状参数（β）随勘探系数（Ｅ）变化趋势

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｅ）
ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （β） ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｎ ｖａｌｕｅｓ

“规模较小的油藏”，导致分布模型对自然总体的

勘探系数敏感程度很低。

４　 资源量计算

通过对油藏规模分布模型的建立，以及对分布
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模型的敏感性进行研究，发现在不同的数据体下

（β 分别为 ０．４１，０．４９，０．５１，０．５２），发现油藏个数的

增加，形状参数整体是呈倒“ Ｊ”形下降，前面一段

下降明显，后一段呈现稳定的趋势（图 ９）。 而勘探

系数的提高，其形状参数变化不大，即分布模型对

勘探系数不敏感。
油藏规模分布模型其中一个作用就是探究一

个区域中油藏的形状参数。 形状参数影响着帕累

托分布的位置和大小。 经过前面分析，油藏规模分

布模型的敏感因素只有形状参数，只要确定了形状

参数，通过形状参数与油藏个数（Ｎ）的交汇图就能

推断出油藏的规模分布范围，即可算出研究区的资

源量。
在 Ｎ＝ ３００ 时，处于稳定的状态，所以研究区的

可采储量等于 ３００ 个单井 ＥＵＲ 的总和，其平均值

为 ６．７２×１０６ ｔ（表 ２）。 采用油气资源丰度法评价

Ｘ２３０ 井区的地质资源量为 ６８×１０６ ｔ，目前鄂尔多

斯盆地长 ７ 段可采系数约为 １０％，即可采资源量约

为 ６．８０×１０６ ｔ，这与油藏规模分布法计算的结果误

差约为 １．１％，因此，该方法应用于页岩油评价是可

行的。

５　 结论

（１）采用改进的油藏规模分布法，使之适用于

页岩油的资源评价，研究的关键在于简化评价对

象，将单井 ＥＵＲ 替代油气藏储量作为评价对象。
使用帕累托模型建立页岩油的规模分布模型，得到

了较好的评价效果。
（２）油藏规模分布模型的敏感性分析认为，发

现油藏个数影响油藏规模分布形状参数的大小和

离散程度，当发现油藏个数大于 ３００ 个时，分布模

型趋于稳定；勘探系数对油藏规模分布模型的敏感

表 ２　 鄂尔多斯盆地合水地区 Ｘ２３０ 井区
Ｎ 为 ３００ 时不同勘探系数（Ｅ）下可采资源量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｅ） ｗｈｅｎ Ｎ＝３００，

Ｘ２３０ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ， Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

油藏发现
数（Ｎ） ／ 个

勘探
系数（Ｅ）

可采资源量 ／
１０６ ｔ

平均可采
资源量 ／ １０６ ｔ

３００

０．２５ ５．１８
０．５０ ５．６０
０．７５ ６．０５
１．００ ６．６１
１．２５ ６．９６
１．５０ ７．３９
１．７５ ７．８５
２．００ ８．１５

６．７２

性较小。
（３）页岩油规模分布模型只受形状参数的影

响，其他影响较小。 形状参数随发现个数的增加而

逐渐稳定，稳定形状参数点所对应的发现个数，可
以视为能完整表征油藏规模分布的截断点，该区域

的可采储量约等于所有已发现井的 ＥＵＲ 总和。
（４）用该方法计算出合水地区 Ｘ２３０ 井区可采

储量为 ６．７２×１０６ ｔ，这与油气资源丰度评价结果

（约为 ６．８０×１０６ ｔ）相近，结果比较可信。 改进后的

油藏规模分布法可适用于页岩油气的评价。

参考文献：

［１］　 邱振，邹才能，李建忠，等．非常规油气资源评价进展与未来

展望［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１３，２４（２）：２３８－２４６．
　 　 　 ＱＩＵ Ｚｈｅｎ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（２）：２３８－２４６．

［２］ 　 邹才能，朱如凯，吴松涛，等．常规与非常规油气聚集类型、
特征、机理及展望：以中国致密油和致密气为例［ Ｊ］ ．石油学

报，２０１２，３３（２）：１７３－１８７．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ： ｔａｋｉｎｇ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｓ ａｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（ ２）：
１７３－１８７．

［３］ 　 张金川，陈世敬，李中明，等．页岩气资源智能评价［ Ｊ］ ．油气

藏评价与开发，２０２１，１１（４）：４７６－４８６．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉｎｇ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉ⁃

ｇｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（４）：４７６－４８６．

［４］ 　 林会喜，宋明水，王圣柱，等．叠合盆地复杂构造带页岩油资

源评价［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２０，２７（２）：７－１７．
　 　 　 ＬＩＮ Ｈｕｉｘｉ，ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｚｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｏｉｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，
２７（２）：７－１７．

［５］ 　 刘成林，朱杰，车长波，等．新一轮全国煤层气资源评价方法

与结果［Ｊ］ ．天然气工业，２００９，２９（１１）：１３０－１３２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ＺＨＵ Ｊｉｅ，ＣＨＥ Ｃｈａｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１１）：１３０－１３２．

［６］ 　 周德华，李倩文，蔡勋育，等．黔西地区红果区块煤层气资源

评价与勘探潜力分析［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２０，１０（４）：
１２－１６．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｄｅｈｕａ，ＬＩ Ｑｉａｎｗｅｎ，ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢＭ ｉｎ Ｈｏｎｇｇｕｏ
Ｂｌｏｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０２０，１０（４）：１２－１６．

［７］ 　 郭秋麟，武娜，陈宁生，等．鄂尔多斯盆地延长组第 ７ 油层组

致密油资源评价［Ｊ］ ．石油学报，２０１７，３８（６）：６５８－６６５．
　 　 　 ＧＵＯ Ｑｉｕｌｉｎ，ＷＵ Ｎａ，ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ７ｔｈ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３８（６）：６５８－６６５．

·７３７·　 　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 卢振东，等． 页岩油资源规模分布模型及敏感性研究



［８］　 郭秋麟，周长迁，陈宁生，等．非常规油气资源评价方法研究［Ｊ］．
岩性油气藏，２０１１，２３（４）：１２－１９．

　 　 　 ＧＵＯ Ｑｉｕｌｉｎ，ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｊ］． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，２０１１，２３（４）：１２－１９．

［９］ 　 郭秋麟，陈宁生，吴晓智，等．致密油资源评价方法研究［ Ｊ］ ．
中国石油勘探，２０１３，１８（２）：６７－７６．

　 　 　 ＧＵＯ Ｑｉｕｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ，２０１３，１８（２）：６７－７６．

［１０］ 　 ＡＲＰＳ Ｊ Ｊ，ＲＯＢＥＲＴＳ Ｔ Ｇ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｏｉｌ ｏｎ ｅａｓｔ ｆｌａｎｋ ｏｆ Ｄｅｎｖｅｒ－Ｊｕｌｅｓｂｕｒｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９５８，４２（１１）：２５４９－２５６６．

［１１］ 　 ＫＡＵＦＭＡＮ Ｇ Ｍ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｍ］． Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓ： Ｐｒｅｎｔｉｃｅ⁃Ｈａｌｌ，
１９６２．

［１２］ 　 ＤＲＥＷ Ｌ Ｊ，ＳＣＨＵＥＮＥＭＥＹＥＲ Ｊ Ｈ，ＢＡＷＩＥＣ Ｗ Ｊ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆ
ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ
Ｏｆｆｉｃｅ，１９８２．

［１３］ 　 ＤＡＶＩＳ Ｊ Ｃ，ＣＨＡＮＧ Ｔ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ
ｍａｔｕｒｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，７３（８）：
９６７－９７６．

［１４］ 　 ＢＡＫＥＲ Ｒ Ａ，ＧＥＨＭＡＮ Ｈ Ｍ，ＪＡＭＥＳ Ｗ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｌａｙｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８４，６８（４）：４２６－４３２．

［１５］ 　 ＡＴＴＡＮＡＳＩ Ｅ Ｄ，ＣＨＡＲＰＥＮＴＩＥＲ Ｒ Ｒ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｒｏ⁃
ｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ： ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ？ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，３４（６）：７６７－７７７．

［１６］ 　 ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ＣＨＡＲＰＥＮＴＩＥＲ Ｒ Ｒ， ＳＵ Ｊｉｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４３（７）：８４７－８５９．

［１７］ 　 徐永强，何永宏，陈小东，等．鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 致

密储层微观孔喉特征及其对物性的影响［ Ｊ］ ．地质与勘探，
２０１９，５５（３）：８７０－８８１．

　 　 　 ＸＵ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＥ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１９， ５５ （ ３ ）：
８７０－８８１．

［１８］ 　 刘芬．鄂尔多斯盆地陇东地区延长组重力流沉积特征及成

因机制［Ｄ］．北京：中国石油大学（北京），２０１６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｆｅｎ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ），２０１６．

［１９］ 　 谷志宇，刘恩涛，王香增，等．鄂尔多斯盆地东南部延长组七

段页岩发育特征及勘探潜力［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２１，
２８（１）：９５－１０５．

　 　 　 ＧＵ Ｚｈｉｙｕ，ＬＩＵ Ｅｎｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｚｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２１，２８（１）：９５－１０５．

［２０］ 　 付金华，罗安湘，喻建，等．西峰油田成藏地质特征及勘探方

向［Ｊ］ ．石油学报，２００４，２５（２）：２５－２９．
　 　 　 ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ＬＵＯ Ａｎｘｉａｎｇ，ＹＵ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｘｉｆｅｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２５（２）：２５－２９．

［２１］ 　 杨华，李士祥，刘显阳．鄂尔多斯盆地致密油、页岩油特征及

资源潜力［Ｊ］ ．石油学报，２０１３，３４（１）：１－１１．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｙａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１－１１．

［２２］ 　 ＰＯＷＥＲ Ｍ．Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉａｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２４（８）：９２９－９４５．

［２３］ 　 温银宇．油田规模分布模型研究［Ｄ］．北京：中国石油大学

（北京），２０１４．
　 　 　 ＷＥＮ Ｙｉｎｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１４．

（编辑　 徐文明）



（上接第 ７２９ 页）

［３５］　 殷有泉．岩石的塑性、损伤及其本构表述［ Ｊ］ ．地质科学，
１９９５，３０（１）：６３－７０．

　 　 　 ＹＩＮ Ｙｏｕｑｕａｎ．Ｏｎ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９５，３０（１）：６３－７０．

［３６］ 　 ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ，ＳＡＮＧ Ｈａｉｔａｏ，ＳＯＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６，
２６（１０）：２７１１－２７２３．

［３７］ 　 孙清佩，张志镇，杜雷鸣，等．层理倾角对岩石力学与声发射

特征的影响研究［Ｊ］ ．金属矿山，２０１７（２）：７－１３．
　 　 　 ＳＵＮ Ｑｉｎｇｐｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｅｎ，ＤＵ Ｌｅｉｍｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１７（２）：７－１３．
［３８］ 　 ＴＨＩＥＲＣＥＬＩＮ Ｍ，ＲＯＥＧＩＥＲＳ Ｊ Ｃ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉ⁃

ｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｉｎｇ ｔｅｓｔ［Ｍ］ ／ ／ ＬＩ Ｃｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧ
Ｌｉｎｇ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ ｉｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｒｏｃｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８８：２８４－

２９０．
［３９］ 　 田永铭，郭明传，古智君．宏观各向同性混杂岩力学特性及

性状研究［Ｊ］ ．岩土工程学报，２００６，２８（３）：３６３－３７１．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，ＧＵＯ Ｍｉｎｇｃｈｕａｎ，ＧＵ Ｚｈｉｊｕｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏ⁃

ｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｌａｎｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２８ （ ３）：
３６３－３７１．

（编辑　 徐文明）

·８３７·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　


