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基于成像测井的深层陆相页岩油储层天然裂缝有效性评价
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摘要：准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组陆相页岩油储层埋深超过 4 500 m，天然裂缝作为重要的储集空间和渗流通道，对页岩油

的富集和高产至关重要。尽管前人对风城组裂缝进行了表征，但是在裂缝有效性评价方面缺少系统研究，严重制约了玛湖凹陷

页岩油下一步的勘探开发。基于微电阻率成像测井资料，对研究区天然裂缝的发育规律和有效性进行了系统研究。研究表明：

准噶尔盆地玛湖凹陷风城组陆相页岩油储层天然裂缝有穿层裂缝和层内裂缝两类。穿层裂缝规模较大，裂缝高度通常超过米

级，受断层的控制；层内裂缝发育在脆性地层内，裂缝高度受岩层厚度的控制，多小于 50 cm。垂向上单井裂缝发育程度与脆性矿

物含量呈正相关关系；平面上随距断层距离的增加，裂缝发育程度逐渐降低。不同方位裂缝的充填情况差异较大，北西-南东向

裂缝多数未被矿物充填，有效性好。随着埋深增加，裂缝开度整体呈现减小的趋势。评价认为北东东-南西西向裂缝的开度最

大，有效性最好。
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Evaluation of natural fracture effectiveness in deep lacustrine shale oil reservoirs 
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Abstract：The lacustrine shale oil reservoirs of the Fengcheng Formation in the Mahu Sag， Junggar Basin have burial 
depths exceeding 4 500 m.  Natural fractures in these reservoirs， serving as important storage spaces and seepage 
channels， are critical to the enrichment and high yield of shale oil.  There is a lack of systematic study on their 
effectiveness evaluation despite existing characterization of these fractures in previous works， severely restricting the 
further exploration and exploitation of shale oil in the Mahu Sag.  Given this， we conduct a systematic study on the 
distribution patterns and effectiveness evaluation of natural fractures in the study area using formation microresistivity 
imaging （FMI） logs.  The results indicate that there exist two types of natural fractures in the lacustrine shale oil 
reservoirs in the study area： cross-layer fractures and intralayer fractures.  The cross-layer fractures are characterized by 
a large scale， with heights generally reaching up to several meters or above， and their distribution is governed by 
faulting.  The intralayer fractures are found within brittle beds， and their heights are limited by the thickness of rock 
layers， largely less than 50 cm.  Vertically， the fracture density in a single well is positively correlated with the brittle 
mineral content.  Laterally， the fracture density gradually decreases with increasing distance from faults.  Fractures with 
different orientations exhibit greatly varying degrees of filling.  The NW-SE-trending fractures， among others， are mostly 
not filled with minerals， thus boasting high effectiveness.  As the burial depth increases， fracture apertures generally 
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trend downward.  The evaluation results reveal that the NEE-SWW-trending fractures exhibit the largest aperture and， 
accordingly， the highest effectiveness.
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近年来，随着非常规油气资源勘探的不断深入，页

岩油已经成为全球原油增储上产的主体［1-3］。中国陆

相页岩油资源潜力巨大，主要分布在松辽盆地白垩系、

渤海湾盆地古近系、鄂尔多斯盆地三叠系以及准噶尔

盆地二叠系等地层［4-7］。玛湖凹陷二叠系风城组发育

一套咸化湖相混积型页岩，与中国中东部陆相页岩油

储层相比，风城组埋深超过 4 500 m，属于典型的深层

页岩油藏［8-10］。长期埋藏过程中强烈的压实和胶结作

用使风城组物性极差，孔隙度和渗透率分别小于 5 %
和0. 1 × 10-3 μm2［11-12］。前期研究表明风城组页岩油储

层原生孔隙较少，有利储集空间主要由溶蚀孔等次生

孔隙和天然裂缝组成［8-9］。然而目前玛湖凹陷单井日

产油量超过 100 t，压力和产量相对稳定［12-13］，因此在

页岩油的富集和开发过程中天然裂缝无疑发挥着重要

的作用。

前人的研究主要集中在碎屑岩、碳酸盐岩和火山

岩等不同类型的储层上，对天然裂缝的发育特征、成因

机制和控制因素等方面进行了广泛研究［14-23］，然而针

对深层陆相页岩裂缝有效性评价的系统研究却比较

少。露头、岩心和薄片资料表明，页岩储层中天然裂缝

通常被石英、方解石等矿物不同程度胶结，未充填裂

缝的开度变化也比较大，裂缝的有效性差异较

大［5， 15， 24-26］。在实际地层条件下，张开裂缝能够有效提

高储层的孔隙度尤其是渗透率，充填裂缝则会起到渗

流屏障的作用［27-29］。因此，研究有效裂缝的发育特征

和分布规律对于预测页岩油储层甜点分布非常关键，

对研究区未来的勘探和开发具有重要的指导意义。本

文基于微电阻率成像测井资料识别和表征了风城组不

同类型裂缝，分析了裂缝的发育规律，在此基础上进一

步讨论了影响裂缝有效性的控制因素，以期对该区页

岩油的开发提供一定的地质依据。

1　地质背景

准噶尔盆地位于西伯利亚板块、欧洲板块和塔里

木板块的交汇处，是中国西部的一个大型叠合含油气

盆地（图 1a），面积约为 13 × 104 km2［30-31］。盆地周缘被

北天山造山带、西准噶尔造山带和克拉美丽造山带所

围限。玛湖凹陷位于盆地西北缘的中央坳陷区域，北

部受克百断裂带和乌夏断裂带控制，西侧与中拐凸起

相邻，南临达巴松凸起，东部与石英滩凸起、英西凹陷

以及夏盐凸起相接［32］（图 1b）。自晚古生代以来，玛湖

凹陷经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅 4 期构造运

动。在海西期受到强烈挤压应力作用下形成，并在印

支期持续活动的大型逆冲断裂，控制了区内主要构造

的形成与发育［33-34］。现今的凹陷呈现出西陡东缓的不

对称箕状特征，平面上为北东-南西向展布的椭圆状，

面积约为5 000 km2［9， 11， 34］。
玛湖凹陷在前石炭系基底之上沉积了一套二叠

系—白垩系相对完整的地层。二叠系包括佳木河组

（P1j）、风城组（P1f）、夏子街组（P2x）、下乌尔禾组（P2w）
和上乌尔禾组（P3w）。风城组发育了一套以湖相细粒

沉积为主的地层，沉积厚度为 800 ~ 1 800 m，平面上由

西北至东南方向逐渐减薄［11， 36］。整体为扇三角洲-湖
泊沉积体系，局部发育滨浅湖-半深湖沉积亚相［35-36］。
基于沉积和电性特征差异，风城组自下而上可分为风

一段（P1 f 1）、风二段（P1 f 2）和风三段（P1 f 3）。风一段沉

积早期伴随频繁的火山活动，下部主要由火山碎屑岩

组成；风一段沉积晚期到风二段早期湖泊扩张，之后逐

渐转变为湖退，主要发育富有机质泥岩和白云质泥岩；

风三段沉积时外源输入增加，同时发育大量碎屑

岩类［8， 11， 37-38］。

2　裂缝识别方法

本次研究主要基于微电阻率成像测井仪（FMI）
采集的钻孔图像资料，层理缝和缝合线等成岩裂缝规

模较小，在成像测井图像上很难识别，因此将构造裂

缝作为本次研究的重点。测井仪通过在钻孔中进行

全方位连续测量，可以将电导率差异转变为色度明暗



第 3 期 杜晓宇，等 . 基于成像测井的深层陆相页岩油储层天然裂缝有效性评价

trend downward.  The evaluation results reveal that the NEE-SWW-trending fractures exhibit the largest aperture and， 
accordingly， the highest effectiveness.
Key words：effectiveness， formation microresistivity imaging logging， natural fracture， shale oil， Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
引用格式：杜晓宇，金之钧，曾联波，等 . 基于成像测井的深层陆相页岩油储层天然裂缝有效性评价［J］. 石油与天然气地质，2024，45（3）：852-865.

DOI：10. 11743/ogg20240319.
DU Xiaoyu， JIN Zhijun， ZENG Lianbo， et al. Evaluation of natural fracture effectiveness in deep lacustrine shale oil reservoirs based on formation 
microresistivity imaging logs［J］. Oil & Gas Geology，2024，45（3）：852-865. DOI：10. 11743/ogg20240319.

近年来，随着非常规油气资源勘探的不断深入，页

岩油已经成为全球原油增储上产的主体［1-3］。中国陆

相页岩油资源潜力巨大，主要分布在松辽盆地白垩系、

渤海湾盆地古近系、鄂尔多斯盆地三叠系以及准噶尔

盆地二叠系等地层［4-7］。玛湖凹陷二叠系风城组发育

一套咸化湖相混积型页岩，与中国中东部陆相页岩油

储层相比，风城组埋深超过 4 500 m，属于典型的深层

页岩油藏［8-10］。长期埋藏过程中强烈的压实和胶结作

用使风城组物性极差，孔隙度和渗透率分别小于 5 %
和0. 1 × 10-3 μm2［11-12］。前期研究表明风城组页岩油储

层原生孔隙较少，有利储集空间主要由溶蚀孔等次生

孔隙和天然裂缝组成［8-9］。然而目前玛湖凹陷单井日

产油量超过 100 t，压力和产量相对稳定［12-13］，因此在

页岩油的富集和开发过程中天然裂缝无疑发挥着重要

的作用。

前人的研究主要集中在碎屑岩、碳酸盐岩和火山

岩等不同类型的储层上，对天然裂缝的发育特征、成因

机制和控制因素等方面进行了广泛研究［14-23］，然而针

对深层陆相页岩裂缝有效性评价的系统研究却比较

少。露头、岩心和薄片资料表明，页岩储层中天然裂缝

通常被石英、方解石等矿物不同程度胶结，未充填裂

缝的开度变化也比较大，裂缝的有效性差异较

大［5， 15， 24-26］。在实际地层条件下，张开裂缝能够有效提

高储层的孔隙度尤其是渗透率，充填裂缝则会起到渗

流屏障的作用［27-29］。因此，研究有效裂缝的发育特征

和分布规律对于预测页岩油储层甜点分布非常关键，

对研究区未来的勘探和开发具有重要的指导意义。本

文基于微电阻率成像测井资料识别和表征了风城组不

同类型裂缝，分析了裂缝的发育规律，在此基础上进一

步讨论了影响裂缝有效性的控制因素，以期对该区页

岩油的开发提供一定的地质依据。

1　地质背景

准噶尔盆地位于西伯利亚板块、欧洲板块和塔里

木板块的交汇处，是中国西部的一个大型叠合含油气

盆地（图 1a），面积约为 13 × 104 km2［30-31］。盆地周缘被

北天山造山带、西准噶尔造山带和克拉美丽造山带所

围限。玛湖凹陷位于盆地西北缘的中央坳陷区域，北

部受克百断裂带和乌夏断裂带控制，西侧与中拐凸起

相邻，南临达巴松凸起，东部与石英滩凸起、英西凹陷

以及夏盐凸起相接［32］（图 1b）。自晚古生代以来，玛湖

凹陷经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅 4 期构造运

动。在海西期受到强烈挤压应力作用下形成，并在印

支期持续活动的大型逆冲断裂，控制了区内主要构造

的形成与发育［33-34］。现今的凹陷呈现出西陡东缓的不

对称箕状特征，平面上为北东-南西向展布的椭圆状，

面积约为5 000 km2［9， 11， 34］。
玛湖凹陷在前石炭系基底之上沉积了一套二叠

系—白垩系相对完整的地层。二叠系包括佳木河组

（P1j）、风城组（P1f）、夏子街组（P2x）、下乌尔禾组（P2w）
和上乌尔禾组（P3w）。风城组发育了一套以湖相细粒

沉积为主的地层，沉积厚度为 800 ~ 1 800 m，平面上由

西北至东南方向逐渐减薄［11， 36］。整体为扇三角洲-湖
泊沉积体系，局部发育滨浅湖-半深湖沉积亚相［35-36］。
基于沉积和电性特征差异，风城组自下而上可分为风

一段（P1 f 1）、风二段（P1 f 2）和风三段（P1 f 3）。风一段沉

积早期伴随频繁的火山活动，下部主要由火山碎屑岩

组成；风一段沉积晚期到风二段早期湖泊扩张，之后逐

渐转变为湖退，主要发育富有机质泥岩和白云质泥岩；

风三段沉积时外源输入增加，同时发育大量碎屑

岩类［8， 11， 37-38］。

2　裂缝识别方法

本次研究主要基于微电阻率成像测井仪（FMI）
采集的钻孔图像资料，层理缝和缝合线等成岩裂缝规

模较小，在成像测井图像上很难识别，因此将构造裂

缝作为本次研究的重点。测井仪通过在钻孔中进行

全方位连续测量，可以将电导率差异转变为色度明暗

853



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

图像，识别出井壁附近的沉积结构、裂缝、层面和孔

洞等地质特征［39-40］，具有纵向连续性好、准确度高、分

辨率高等优势。在实际地层条件下，裂缝通常与井壁

呈一定角度相交（图 2a），因此将成像测井图像从 0°
（正北方向）顺时针展开后，裂缝会呈现为正弦曲线

（图 2b，c）。

成像测井解释作为目前识别钻井裂缝最有效的方

法，可以直接获得裂缝的方位和倾角。因为采集成像

测井图像时会定位正北方向，展开图像上正弦曲线最

低点的对应方向即为裂缝倾向。正弦曲线振幅与井筒

直径的反正切值即为裂缝倾角［40］。裂缝线密度被定

义为沿着测线方向单位长度的裂缝数量［41］，本次研究

使用垂直井筒作为测线。裂缝线密度需要通过钻孔采

样偏差的角度进行校正［42］。真实裂缝线密度由原始

裂缝线密度除以 cosα得出，其中 α是井筒与裂缝表面

法线方向之间的夹角。需要说明的是，用于校正的最

大角度为85°。因为当钻孔接近平行于裂缝时，由于采

集的裂缝太少，无法准确测量密度，且 cosα 接近于 0，
修正值趋于无穷大。

3　裂缝发育特征

3. 1　裂缝类型及特征

研究区成像测井图像上可以观测到大量天然裂

缝，基于裂缝的分布特征，结合前人提出的分类方

案［43-44］，将风城组页岩油储层的构造成因裂缝分为穿

层裂缝和层内裂缝 2 种类型。穿层裂缝的规模较大，

A
B

C

b

北天山山前冲断带

东部隆起

中部坳陷

陆梁隆起

乌伦古坳陷

西部隆起

玛
湖
凹
陷

a

哈拉
阿拉
特山

乌夏
断裂
带

盆1井西凹陷
中拐凸起

    

克
百
断
裂
带

达巴松凸起

玛湖凹陷 夏盐凸起

英西凹陷

三个泉凸起

石英滩
凸起

1 
50

0

1
 2

5
0

1 
00

0

75
0 50

0

25
0

250

扎
  伊

  尔
  山

0

克拉玛依

百口泉

乌尔禾

0

60 km

10 km

井位地名 断层 剥蚀线

500

风城组等厚线 (m)二级构造单元线盆地边界 一级构造单元线山脉

百口泉 A

图1 准噶尔盆地位置和玛湖凹陷构造简图（据文献［11，35］修改）

Fig.  1 Sketch maps showing the location of the Junggar Basin and structural units in the Mahu Sag （modified after references ［11， 35］）
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呈高角度在垂向上贯穿多套岩层，包括不同类型的纹

层和岩性层，裂缝高度通常达到米级（图 3a，d）。层内

裂缝规模较小，表现为被限制在单一岩层内或终止于

岩层边界的典型特征。成像测井图像上，层内张开裂

缝表现为正弦曲线的一部分，局限在色度基本一致的

岩性层内发育，裂缝高度多小于 50 cm（图 3b，e，f）。这

是由于研究区多种岩性频繁互层，不同类型纹层发育，

因此，控制层内裂缝形成与分布的岩石力学层厚度较

小［45］。成像图像上可以见到一些规模较小的断层，其

典型特征是断层附近地层的倾角变陡，并伴随明显的

地层错动，剪切位移可达数十厘米（图 3c）。穿层裂缝

与断层的区别在于，穿层裂缝虽然也在纵向上切穿多

静态FMI图像  动态FMI图像  

层内裂缝
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图3 玛湖凹陷成像测井图像（a—c）和岩心照片（d—f）中识别的不同类型天然裂缝

Fig.  3 Various types of natural fractures identified from the FMI images and core photos of the Mahu Sag
a.  穿层裂缝；b.  层内裂缝；c.  断层；d.  岩心中穿层裂缝规模较大；e， f.  岩心中层内裂缝规模较小
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图2 基于成像测井识别裂缝示意图

Fig.  2 Schematic diagram showing the identification of fractures based on FMI logs
a.  井筒裂缝和层理，据文献［40］修改；b.  井筒裂缝和层理沿平面展开图，据文献［40］修改；c.  成像测井对应的岩心裂缝扫描图

（D为井筒直径，cm；L为裂缝在井筒上的垂向高度，cm。）
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套岩层，但地层没有倾斜更不会发生错断。前期研究

结果表明，穿层裂缝的形成与断层附近的局部应力场

密切相关，在断层附近穿层裂缝的数量和比例会明显

增多；层内裂缝则不受断层的影响，主要位于云质岩和

云质泥岩等高脆性岩石力学层内，受控于大规模的区

域构造活动［46］。
基于成像测井资料解释，分析了玛湖凹陷风城组

页岩油储层中天然裂缝的方位、倾角和开度。结果表

明，研究区主要发育北西-南东向、北北西-南南东

向、北北东-南南西向以及近东西向 4组裂缝，穿层裂

缝的走向主要为近东西向（图 4a—c），层内裂缝走向

复杂，以北西-南东向、北北西-南南东向以及北北

东-南南西向为主（图 4d—f）。风城组主要发育中、高

角度（40° ~ 90°）裂缝，A 井 77 %的裂缝大于 60°，0° ~ 
60°的裂缝占比 23 %（图 5a）；B 井的裂缝倾角主要分

布在 40° ~ 90°，占比 90 %，0° ~ 40°的裂缝仅占 10 %
（图 5b）。这 2口井的裂缝倾角变化是地层的产状差异

所致，A 井距离断层较远，地层接近水平，裂缝表现为

真实产状；B 井距离断层相对较近，地层发生倾斜，导

致原本与地层接近垂直的高角度裂缝发生了 10° ~ 20°
的偏转。

3. 2　裂缝发育规律

玛湖凹陷风城组页岩油储层富含脆性矿物，石英、

长石以及碳酸盐矿物的总含量为 34 % ~ 95 %，平均含

量达到了 80 %，脆性矿物含量大于 70 %的样品占比

83 %（图 6a）。在脆性矿物中，碳酸盐矿物含量最高，

平均为 31 %，石英和长石次之，平均含量分别为 30 %
和 18 %。A井裂缝分布结果表明，脆性矿物含量明显

影响了天然裂缝的发育，裂缝密度与脆性矿物含量之

间存在明显的正相关关系（图 6b）。这是因为石英、长

石和碳酸盐矿物具有高杨氏模量、低泊松比、高硬度以

及强抗应力变形等特点，在相同的构造应力作用下，它

们在发生破裂之前承受的应变更小，因此更有利于岩

石形成天然裂缝［2， 47］。前人的研究也证实，在硅质

泥岩、云质泥岩和灰质泥岩中裂缝往往更加发育，相

比之下，富含黏土矿物的泥岩裂缝的发育程度普遍

较低［48］。
研究区存在不同走向的断裂系统，尤其是近东西

向分布的大型边界断裂，影响了平面上不同井裂缝的

发育情况。多口井的裂缝统计结果显示，随着距断层

距离的增加，穿层裂缝的密度逐渐减小（图 7）。例如，
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图4 玛湖凹陷不同井穿层裂缝和层内裂缝走向玫瑰花图

Fig.  4 Rose diagrams illustrating the strikes of cross-layer and intralayer fractures in different wells in the Mahu Sag
a.  A井穿层裂缝；b.  B井穿层裂缝；c.  C井穿层裂缝；d.  A井层内裂缝；e.  B井层内裂缝；f.  C井层内裂缝
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C井距离断层较近，风城组的穿层裂缝发育程度最高，

裂缝线密度为 1. 46 条/m，而 A 井和 B 井距离断层较

远，穿层裂缝线密度分别为 0. 39 条/m 和 0. 22 条/m。

这是因为断层附近存在断裂损伤带，天然裂缝的发育

受到断层周围局部应力场的影响［47， 49］，因此，距离断层

越近，穿层裂缝发育程度越高。这 3 口井都发育了近

东西走向的穿层裂缝（图4a—c），与区内大型边界断裂

的走向一致，表明这些裂缝是受断层附近局部应力场

的影响形成。

4　裂缝有效性评价

4. 1　裂缝有效性评价方法

天然裂缝在地层条件下处于开启状态或仍保留一

定的空间，能够起到流体储集空间和渗流通道作用为

有效裂缝，反之则为无效裂缝［14， 16， 22， 50］。裂缝的充填

性和开度是最体现裂缝有效性最直观的 2个参数［27］，
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Fig.  7　Relationship between the linear fracture density and the 
distance from faults in different wells in the Mahu Sag
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Fig.  5 Histograms illustrating the frequency distribution of the dip angles of fractures in different wells in the Mahu Sag
a.  A井；b.  B井

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

频
率
/%

50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

脆性矿物含量/%

y=-22.412x+0.442

R2=0.629

裂
缝
线
密
度
/(
条
/m
)

脆性矿物含量/%

a b

10 30 50 70 90

图6 玛湖凹陷A井脆性矿物含量分布频率直方图（a）和脆性矿物含量与裂缝线密度关系（b）
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借助斯伦贝谢公司的Techlog软件，可以识别裂缝的充

填程度并计算裂缝开度。当裂缝被高阻性矿物（方解

石、石英和硬石膏等）充填时，成像测井图像上会表现

为明亮曲线。反之，张开裂缝则会被钻井泥浆滤液渗

入，当钻井采用导电泥浆时，在成像测井图像上会显示

为暗色曲线。根据 Luthi 和 Souhaité［51］在 1990 年提出

的公式（1），裂缝开度 W（mm）和通过裂缝的导电介质

流入基质的过量电流A（μA·mm/V）存在以下关系：

W = cARm b Rxo 1 - b （1）
式中：Rm 是泥浆电阻率，Ω·m；Rxo 是冲洗带电阻率，

Ω·m；系数 c和指数 b为常数，与采集工具和环境有关，

无量纲。

计算的裂缝开度虽然可能无法直接与岩心测量开

度进行比较［52］，但它们提供了内部一致的相对数据

集，可以作为评价裂缝有效性的参数。本次研究利用

成像测井资料获取了风城组页岩油储层裂缝的充填性

和开度，在此基础上，讨论了现今地应力和埋深对裂缝

有效性的影响，系统地评价了天然裂缝的有效性。

4. 2　裂缝充填性和开度

根据裂缝中胶结矿物的充填情况，天然裂缝可分

为未充填裂缝（张开裂缝）、局部充填裂缝和完全充填

裂缝（图 8）。未充填裂缝在地下是完全张开的，局部

充填裂缝也保持了一定的开度，这两类裂缝属于有效

裂缝；而被矿物完全充填的裂缝为无效裂缝，会起到渗

流屏障的作用。随着充填程度的增加，裂缝的有效性

依次降低［53］。图 8a中可见 3条裂缝，顶部裂缝虽然未

被矿物充填，但较窄的暗色条带反映出其开度较小，中

间和底部位置的裂缝开度较大，但底部裂缝局部显示

为亮色条带反映其被矿物部分充填。因此，这 3 条裂

缝的有效性不同，没有被完全充填的裂缝可以充当流

体的运输通道和储存空间，对于页岩油的富集意义

重大。

裂缝的方位不同，其充填情况和有效性通常也会

明显不同。图 8b中也发育两条不同充填情况的裂缝，

上部为暗色曲线的裂缝则是完全张开的，下部裂缝显

示为被充填的亮色正弦曲线。统计结果显示，研究区

内北西-南东向裂缝多数没有被充填，其有效性最高；

北北西-南南东向和北北东-南南西向裂缝中有一部

分数量裂缝被充填，有效性次之；而近东西向裂缝绝大

多数被矿物充填，有效性最低（图 9）。这是因为近东

西走向的裂缝主要是穿层裂缝，其形成主要受控于区

内大型断裂的活动，二者的形成时间接近。前人研究

表明，玛湖凹陷大型断裂的形成与海西期强烈挤压应

力作用有关［34］。因此，近东西向裂缝的形成时间也比

较早，早期形成的裂缝在长时间的地质历史过程中会

经历复杂的流体化学过程，因此更容易被矿物胶结导

致失效。

A井的裂缝开度分布范围较小，集中分布在100 μm
以下，平均为 32 μm，开度小于 60 μm的裂缝占比 86 %

静态FMI图像  动态FMI图像  

张开裂缝
（开度较小）

局部充填裂缝

张开裂缝
（开度较大）

3
 m

静态FMI图像  动态FMI图像  

张开裂缝

完全充填裂缝

3
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a b

图8 玛湖凹陷C井不同类型裂缝成像测井图像

Fig.  8 FMI images of various types of fractures in well C in the Mahu Sag
a.  同一方位裂缝的充填程度和开度均不相同；b.  不同方位裂缝的充填性不同

858



第 3 期 杜晓宇，等 . 基于成像测井的深层陆相页岩油储层天然裂缝有效性评价

（图 10a）。相比之下，B井的裂缝开度较大，分布在 0 ~ 
240 μm，平均为 89 μm，其中开度在 0 ~ 150 μm的裂缝

占比 85 %（图 10b）。此外，A 井的裂缝开度服从幂律

分布的特点，也就是说，天然裂缝的规模越小，其数量
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图10 玛湖凹陷不同井裂缝开度分布频率直方图

Fig.  10 Histograms illustrating the distribution of fracture apertures in different wells in the Mahu Sag
a.  A井，引自文献［46］；b.  B井，引自文献［56］
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图9 玛湖凹陷不同井张开裂缝和充填裂缝走向玫瑰花图

Fig.  9 Rose diagrams illustrating the strikes of open and filled fractures in different wells in the Mahu Sag
a.  A井张开裂缝；b.  A井充填裂缝；c.  B井张开裂缝；d.  B井充填裂缝
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越多，反之，则数量越少，这一现象与前人的研究成果

相吻合［54-55］。而 B 井的裂缝开度不服从幂律分布规

律，可能是由于数据点较少导致的。

4. 3　裂缝有效性控制因素

4. 3. 1　现今地应力

现今地应力是影响裂缝有效性的关键因素，张开

裂缝方位与现今最大水平主应力方向之间的夹角决定

了裂缝的开度［18， 22， 27-28， 57］。当裂缝走向与现今最大水

平主应力方向平行或小角度相交时，裂缝面会受到相

对拉张作用，有利于裂缝开度的保持，有效性好。而当

裂缝走向与现今主应力方向垂直时，就会受到垂直于

裂缝面挤压应力的影响，从而导致裂缝开度减小，有效

性降低［50， 58］。

在实际的钻井过程中，由于施工过程中井筒原位

地应力的作用，会在局部形成一些诱导裂缝。根据诱

导裂缝的走向，可以确定该点的现今最大水平主应力方

向［49， 59］。成像解释结果显示，A井 4 876. 5 ~ 4 879. 5 m
深度段存在诱导裂缝，倾向主要集中在北北西向

（330° ~ 340°）和南南东向（140° ~ 160°），反映 A 井的

现今最大水平主应力方向为北东东-南西西向（50° ~ 
70°）（图 11a，c）。B井 4 046 ~ 4 049 m深度段发育典型

的羽状诱导裂缝，其倾向集中在正南方向（160° ~ 
190°），反映B井的现今最大水平主应力方向为近东西

向（60° ~ 100°）（图 11b，d）。正是因为两口井在平面上

相距一定距离，它们的现今最大水平主应力方向才会

存在轻微差异。

地应力分布的不同，导致不同部位有效裂缝分布

存在明显的差异。例如，A 井不同方位张开裂缝开度

的统计结果显示，北东东-南西西向的裂缝开度最大，

有效性最好，平均开度为 55 μm；其次是北北东-南南

西向和北西西-南东东向的裂缝，平均开度分别为

50 μm和 38 μm；而北北西-南南东向的裂缝平均开度

最小，有效性最差（图 12a）。统计结果表明，随着裂缝

走向与现今最大水平主应力方向之间夹角增加，平均
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图11 玛湖凹陷不同井诱导裂缝成像测井图像和走向玫瑰花图

Fig.  11 FMI images showing induced fractures in different wells in the Mahu Sag and rose diagrams illustrating their strikes
a.  A井诱导裂缝成像测井图像；b.  B井诱导裂缝成像测井图像；c.  A井诱导裂缝走向玫瑰花图；d.  B井诱导裂缝走向玫瑰花图
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裂缝开度逐渐减小，有效性逐渐降低（图 12b）。综合

考虑认为在现今应力场机制下，与现今应力场最大主

应力方向近平行的北东东-南西西向裂缝的有效性

最好。

4. 3. 2　埋藏深度

埋藏深度也影响裂缝的有效性。从裂缝开度与埋

深关系图可以看出，风二段和风三段张开裂缝的开度

随着埋深的增加整体呈现减小的趋势（图 13a）。这是

因为随着地层埋深的增加，上覆地层的压力逐渐增大，

从而导致作用在裂缝面上的正应力增加，进而使裂缝

的开度降低，有效性下降。值得注意的是，与风二段和

风三段相比，风一段的裂缝开度反而增加，但在该段内

随着埋深的增加，开度也有下降的趋势。这可能是由

于风一段与上部地层的岩性差异导致。风二段和风三

段的岩性主要包括云质泥岩和云质粉砂岩，而风一段

主要发育凝灰质岩等火山岩类。前人研究表明，与云

质岩类相比，凝灰质岩类具有更高的单轴抗压强度和
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图12 玛湖凹陷A井不同方位的张开裂缝开度分布箱形图（a）及裂缝方位与最大水平主应力方向间夹角和平均裂缝开度关系（b）
Fig. 12 Box plot illustrating the aperture distribution of open fractures with different orientations （a） and the relationship of the average 

fracture aperture with the included angle between the fracture orientations and the direction of the maximum horizontal principal stress （b） in 
well A in the Mahu Sag
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图13 玛湖凹陷A井裂缝开度与埋深关系

Fig.  13 Relationships between the fracture aperture and burial depth in well A in the Mahu Sag
a.  风城组，据文献［46］修改；b.  风二段和风三段（只考虑倾角 < 60°的裂缝）
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更低的弹性模量［60］。因此风三段更能够抵抗上覆地

层压力，裂缝开度降低程度较小。当仅考虑风二段和

风三段中倾角小于60°的裂缝时，裂缝的开度与埋深之

间存在良好的线性降低关系（图 13b）。这是因为低倾

角裂缝在上覆地层的压力作用下，作用于裂缝面上的

正应力更大，导致裂缝开度降低的趋势更加明显。对

比 A 井和 B 井的裂缝开度也可以发现，A 井风城组埋

藏较深，开度较小，平均为 32 μm；而B井埋藏较浅，裂

缝开度相对较大，平均为89 μm。

5　结论

1） 基于成像测井资料在风城组识别出穿层裂缝

和层内裂缝 2 类构造裂缝。穿层裂缝的规模较大，其

裂缝高度达到米级；层内裂缝受层厚限制，裂缝高度通

常小于 50 cm。区内主要发育北西-南东向、北北西-
南南东向、北北东-南南西向以及近东西向 4个走向裂

缝，裂缝以中、高角度（40° ~ 90°）为主，裂缝开度集中

分布在0 ~ 120 μm范围内。

2） 研究区天然裂缝的发育主要受脆性矿物和断

层 2 个因素控制。一方面，风城组页岩脆性矿物含量

较高，平均可达 80 %，单井上裂缝发育程度与脆性矿

物含量之间存在明显的正相关关系。另一方面，区内

发育的大型边界断裂影响了裂缝的平面发育，距离断

层越近，裂缝发育程度越高。

3） 不同方位裂缝的有效性存在差异。北西-南东

向的裂缝大多数未被充填，有效性好；在考虑现今应力

场时，与现今最大水平主应力方向平行的北东东-南
西西向裂缝开度最大，随着二者之间夹角增加，裂缝开

度逐渐减小，有效性降低；裂缝开度随埋深增加整体呈

现下降趋势，倾角小于60°裂缝的开度与埋深存在良好

的线性关系。
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