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基金项目：新型油气勘探开发国家科技重大专项（２０２５ＺＤ１４００３０７）和中国石油大学（北京）优秀青年学者基金（２４６２０２３ＱＮＸＺ０１０）资助。
第一作者：赖　锦，男，１９８８年２月生，２０１６年获中国石油大学（北京）博士学位，现为特任教授、博士生导师，主要从事沉积储层和测井地质学的教学

与研究。Ｅｍａｉｌ：ｌａｉｊｉｎ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：王贵文，男，１９６６年１月生，２０１０年获中国石油大学（北京）博士学位，现为教授、博士生导师，主要从事沉积储层与测井地质学方面的教学
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文章编号：０２５３?２６９７（２０２５）１１??　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０２５１１００１

储层裂缝测井评价技术
赖　锦１，２　苏　洋２　党文乐２　琚颖淇２　信　毅３　陈康军４

张有鹏５　张荣虎６　单　祥６　赵仪迪７　王贵文１，２
（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；
３．中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院　新疆库尔勒　８４１０００；　４．中国石油西南油气田公司开发事业部　四川成都　６１００５１；

５．中国石油集团测井有限公司国际公司　北京　１００１０１；　６．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３；
７．中国石油集团测井有限公司测井技术研究院　北京　１０２２０６）

摘要：“两深一非一老”（陆上深地、海域深水、非常规油气和老油田剩余油）储层均不同程度地发育裂缝，裂缝可以沟通基质孔隙，提
升储层渗透率和油气井产能。系统归纳总结裂缝的测井识别与评价方法具有重要的理论与实践意义。基于国内外文献调研和自
身工作实践，开展裂缝发育主控因素调研，梳理了裂缝识别与探测的主要地质与地球物理方法。研究结果表明：①构造应力场、构
造样式和岩性组合等是裂缝发育的主控因素；②裂缝发育带导致井径发生变化、声波时差增大、密度降低以及电阻率显著降低；③
裂缝发育带在阵列声波测井变密度图像上将呈现“Ｖ”字形干涉条纹，成像测井可直观地拾取裂缝面的形态和计算裂缝孔隙度等参
数；④不同测井方法的融合，通过构建裂缝表征参数可实现裂缝发育带的半定量判别，人工智能融入可提升识别与探测裂缝的效
率；⑤裂缝有效性评价主要侧重裂缝开启性和裂缝延伸性评价，与现今最大水平主应力方向平行且处于弱应力区的裂缝开启性较
好；⑥裂缝延伸性可以依托不同探测深度测井资料，实现从井壁到井旁到远井的裂缝发育特征的判别。研究成果可为裂缝的测井
识别与有效性评价提供理论指导与技术支持，助力“两深一非一老”油气增储上产。
关键词：裂缝；测井评价；裂缝有效性；成像测井；声波测井；人工智能中图分类号：Ｐ６３１文献标识码：Ａ
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　　近年来，随着全球油气工业的发展，陆上深层超深
层、海域深水、非常规油气以及老油田剩余油，即“两深
一非一老”成为油气勘探开发主要目标［１５］。裂缝是岩
石受力超过其屈服强度而产生的没有明显位移的破
裂，泛指长宽比大于１０的孔隙［６７］。作为油气增储上
产的主要领域，“两深一非一老”油气储层均不同程度
地发育不同类型的裂缝［８１１］。裂缝是深层—超深层砂
岩、碳酸盐岩油气储层重要的储集空间和渗流通
道［１２１４］。深层—超深层储层往往岩性致密、物性差，其
间发育的不同类型、成因的天然裂缝系统控制了有效
储层的形成，是储层能否获得高产及稳产的关键因
素［１５１７］。近年来，海域潜山储层等裂缝表征研究的重
要性更为凸显，裂缝发育决定了有效储层发育与
否［１８２０］。在致密油气、页岩油气和煤岩气等非常规油
气储层中，裂缝是沟通基质微米—纳米孔喉以及压裂
裂缝的重要通道，控制了非常规油气的富集、高产和稳
产，同时也影响井网部署和压裂方案设计［７，１０，２１２５］。对
老油区油气注水开发而言，裂缝具有“双重”作用，一方
面可以提升储层的渗透性，另外一方面在注水开发过
程中，又可为水侵提供运移通道，使油井过早见水或被
水淹，影响开发效果［２６］。明确裂缝的发育特征和分布
规律，对油气藏开发过程中的水侵规律分析及防控水
政策的制定具有重要意义，同时，裂缝的综合研究也有
助于提升老油区剩余油的挖掘效率［２７２８］。

“两深一非一老”油气储层的裂缝研究不可忽视，
无论是勘探还是开发阶段均需开展裂缝识别与探测研
究，裂缝研究是沟通地质与工程之间的桥梁［２９］。为了
助力深地、深海、非常规油气勘探进程并延缓老油气田
开发寿命，亟需开展精细化裂缝识别与表征研究。目
前，前人在裂缝形成主控因素、分类体系、识别标准以
及分布规律预测等方面已开展了大量研究工
作［１４，３０３３］。裂缝发育带预测成为亟需解决的关键技术

难题，研究表明，地质、测井、地震和生产动态资料均可
用于识别与探测裂缝［８，３４３５］。地球物理测井资料是深
入漆黑地下、洞察油气藏的眼睛，蕴含了丰富的裂缝信
息，同时以其分辨率高、连续性好等特征，在地下裂缝
识别与探测以及裂缝有效性评价方面扮演着重要角
色［３６３８］。然而，裂缝发育带与不同测井系列岩石物理
响应机理的差异性，以及测井采集本身的不配套性，再
加上裂缝发育规律的复杂性等均造就了裂缝测井识别
与评价具有极大的难度［３６，３８４０］。

笔者通过国内外文献调研，结合自身工作实践，系
统归纳总结了储层裂缝测井评价技术研究进展。首
先，开展裂缝形成与发育主控因素的调研，在此基础上
实现裂缝分类；然后，梳理了识别与探测裂缝的主要地
质与地球物理方法，分析了对裂缝发育响应较为灵敏
的岩性、孔隙度和电阻率测井系列，阐明了地层倾角和
成像测井对裂缝发育带的响应特征，同时揭示了声波
测井系列对裂缝发育的响应规律，并分别指出了不同
测井方法对裂缝响应的灵敏度、优势以及缺陷，指出了
不同的测井方法融合，通过构建裂缝表征参数可以实现
裂缝发育带半定量判别，且成像测井和双侧向测井通过
岩心刻度后可以实现裂缝参数定量表征，总结了主要的
人工智能和机器学习识别与探测裂缝的方法；最后，探
讨了裂缝有效性评价中裂缝开启性（张开程度）和延伸
性（径向延伸长度）的测井评价技术。研究成果以期为
裂缝的测井识别、定量表征与有效性评价提供理论指导
与技术支持，助力“两深一非一老”增储上产。

１　裂缝形成与发育主控因素
裂缝的形成与分布受外因与内因共同作用与影

响［３６，４１］，其中，外因主要是构造因素，包括构造样式、
构造应力场以及岩石力学特征等，而内因主要是指岩
石本身的性质，如岩性组合，地层厚度等因素［８，２１，４１４４］。
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构造作用和生烃增压等作用为裂缝的形成提供外部动
力；成岩作用通过改造岩石力学特征影响裂缝的发育
程度；沉积作用决定了岩性、地层厚度等，是控制裂缝
发育的内在因素［４５］。此外，碳酸盐岩储层裂缝的形成
受到断裂和岩溶作用的叠加影响，容易发育岩溶裂
缝［１３，４６４９］。页岩储层由于独有的页理构造，控制了层
理缝的形成与发育，而页岩层系内部的异常高压裂缝
主要受有机质生烃伴生的异常高压影响［１０，２１，２４，５０５１］。
在宏观尺度上，裂缝的产生受控于构造作用形成的构
造样式和应力场，以及受沉积作用约束的岩性组合、砂
体展布、地层厚度等；在微观尺度下，粒度、矿物含量、
岩石力学非均质性以及有机质热演化程度的差异对裂
缝的发育控制明显［５２］。因此，无论宏观裂缝还是微裂
缝，其形成均为构造作用、沉积作用、成岩改造和异常高
压等单因素或多因素综合作用的结果，且不同类型和尺
度裂缝形成的主控地质因素具有明显的差异［９，１７，４５］。现
今的天然裂缝是不同时期岩石经历构造应力场叠加作
用下的结果，构造应力场的大小、方向控制了裂缝的形
成与分布，而已经形成的天然裂缝进一步通过影响局
部应力场分布来制约后期裂缝的形成［５３５４］。
１１　构造应力场

构造应力场包括古构造应力场和现今构造应力
场，其中，古构造应力场为地质历史时期的构造应力
场，其结果表现为岩石当中形成的断层、褶皱与裂缝，
而现今应力场泛指第四纪中新世—更新世以来的地应
力，是古应力场的延伸和继承［５４５６］。古构造应力场控
制了裂缝的形成与分布，而现今应力场则通过影响裂
缝的开启性等特征来决定裂缝的有效性［５４，５７５８］。

对天然裂缝尤其是构造裂缝而言，构造运动是形
成构造裂缝的最主要原因［４９，５９］。通过声发射实验可
以获得岩石所经历的构造活动期次与古构造活动相对
强度［６０］。岩石具有记忆效应，能够记住地质历史时期
的古构造应力。在声发射实验过程中，随着应力的加
载，当加载的应力值达到岩石所经历的最大古应力值
时，岩石将会发出弹性波并被仪器接收到，即Ｋａｉｓｅｒ效
应。在实验过程中，岩石内部微裂缝的扩展是声发射的
基本机制，当加载于岩石的应力大于上一期破裂所承受
的应力时，裂缝才能扩展，从而发生声发射现象［４９］。

按照三轴应力场大小及其组合系，应力场可以分
为：①正断层型地应力，即犛ｖ＞犛Ｈｍａｘ＞犛ｈｍｉｎ（对应的最
大主应力σ１垂直）；②逆冲断层型地应力，即犛Ｈｍａｘ＞
犛ｈｍｉｎ＞犛ｖ（对应的最小主应力σ３垂直）；③走滑断层型
地应力，即犛Ｈｍａｘ＞犛ｖ＞犛ｈｍｉｎ时（对应的中间主应力σ２垂
直），中间主应力方向在垂直方向［１７，５４，６１６３］。在岩石埋藏
过程中，受埋深以及区域构造挤压应力的影响，岩石的应

力状态也在不断变化，从而影响裂缝的形成与分布［１７，６３］。
岩石在浅埋藏阶段，地应力主要由上覆岩层重力

产生。若不受区域应力影响，犛ｖ为σ１，即为正断型应
力机制，该应力状态主要形成高角度剪切裂缝和近直
立张性裂缝［１７］。而随着埋藏深度的增大以及区域构
造挤压应力增加，犛Ｈｍａｘ将超过犛ｖ［（σ１＝犛Ｈｍａｘ）＞（σ２＝
犛ｖ）＞（σ３＝犛ｈｍｉｎ）］，逐渐转化为走滑应力状态，在该应
力状态下，主要形成近垂直的剪切裂缝和张性裂
缝［１７］。而随着水平挤压应力的增强或构造抬升、地层
剥蚀导致上覆应力降低，犛ｖ逐渐变为最小主应力［（σ１＝
犛Ｈｍａｘ）＞（σ２＝犛ｈｍｉｎ）＞（σ３＝犛ｖ）］，应力状态为逆断型
应力机制，此时主要形成低角度剪切裂缝（倾角约为
３０°）和近水平张性裂缝［１７］。

在构造应力场研究中，地层压力，即流体压力也是
影响裂缝形成的重要因素，异常高压是储层裂缝形成
的重要驱动力［１７］。异常流体压力将引起岩石内部有
效应力下降，使应力莫尔圆向左移动，与破裂包络线相
交，从而有利于剪切裂缝形成［１７］。流体超压是引起泥
页岩储层层理缝形成的重要原因，而引起流体超压的
主要成因包括构造活动、有机质生烃、热液及黏土矿物
转化等［６４］。因此，古构造应力场的期次和大小控制了
裂缝形成的期次、尺度、规模和产状，较大的古构造应
力容易形成大尺度裂缝，而构造应力越小越容易形成
小尺度裂缝［１７］。应力状态控制了裂缝的产状，而构造
应力的大小决定了裂缝发育程度［６５］。早期形成的裂
缝通过影响局部应力场制约了后期裂缝的形成，晚期
裂缝可切割早期裂缝，但也被早期裂缝限制［５３］。
１２　断层等相关构造样式

除了受区域构造应力场控制外，裂缝的形成还与
褶皱、断层等局部构造样式有关［５３］。褶皱、断层等同
样为古构造应力场所形成。在断层、褶皱的不同位置，
局部应力场的变化将决定裂缝的发育密度、延伸长度
等［５３］。不同构造样式以及同一构造内部不同构造位
置的应力会形成差异性聚集，导致不同构造部位裂缝
的发育程度存在差异［８，４３，５９］。

断层附近构造应力分布的分带性决定了裂缝的分
布规律，由于断层上盘是活动盘，应力扰动作用明显，
因此断层上盘的裂缝通常较下盘发育，且由断层带向
两侧裂缝发育程度逐渐降低［１７，６５６６］。在断层核周围，
尤其是断层端部，应力应变集中，裂缝密度大、间距
小［１７］。事实上，当断层核形变较大时，即可形成断层
泥、碎裂岩等断层破碎带，为典型裂缝发育区，且随着
与断层破碎带距离的增加，裂缝密度呈幂律递减［１７］。
由于断裂的边部效应，断层带附近的岩石裂缝明显发
育［６７］。断裂及其伴生的裂缝是油气等流体的储集空
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间和主要运移通道，控制着致密砂岩、碳酸盐岩优质储
层的分布［１７］，在碳酸盐岩中，走滑断裂及其伴生裂缝
以及后期的岩溶改造将形成“孔洞缝”集中发育的断
溶体储层［４７］，而在致密砂岩储层中，断裂、褶皱等构造
及其伴生的裂缝也将形成断缝体储集体［６６，６８］。

褶皱的不同位置同样对裂缝发育具有明显影响。
在褶皱的轴部和转折端等部位，构造曲率较大，裂缝最
为发育，多为高角度张裂缝，裂缝宽度和长度均较大，
而在褶皱翼部，裂缝的发育程度明显降低，裂缝类型主
要为剪切缝，且两翼产状不同，形成的裂缝特征也不一
样，陡翼裂缝明显比缓翼更发育［４６，６９］。
１３　岩性组合

构造应力场和构造样式是形成裂缝的外在驱动
力，而岩性组合则是裂缝发育的内在因素和物质基
础［８，３６，４１］。裂缝的形成与分布受岩层控制，通常分布
在岩层内，与岩层近于垂直，并终止于岩性界面
上［７０７２］。在相同构造应力及构造样式条件下，岩性组
合（矿物成分、岩石结构、岩层厚度、岩石力学参数等）
的差异同样也是决定裂缝形成与分布的关键因素。不
同岩性由于其矿物组分、粒度、结构及构造等特征的差
异，会导致其岩石力学性质的差异，进而影响天然裂缝
的发育程度［５９］。

在矿物组分和粒度方面，方解石、石英等脆性矿物
组分的增加会导致岩石裂缝密度增大，而粒度变粗则
导致裂缝发育程度降低，且随着泥质含量的增加，裂缝
密度变小［２１，２３，７１７３］。泥岩等刚性程度低的岩层，在构
造应力的作用下则可以通过自身的塑性形变释放应
力，而刚性地层只能通过脆性破裂释放应力［４３，７４］。通
常情况下，细砂岩中的构造裂缝密度比中砂岩更大，而

砂岩相对砾岩也更容易发育裂缝［７５７６］。因此，沉积和
后续成岩改造作用造成的岩石结构与构造的差异，将
导致岩石力学性质（弹性模量、泊松比和脆性指数等）
发生变化，从而造成裂缝扩展方向和路径不同［４１，７１］。

岩层厚度同样控制其层内裂缝发育程度，岩层厚
度越小则构造应力相对越集中，且薄层岩石产生裂缝
所需应力差较小，因而越薄的砂岩越容易产生构造裂
缝，裂缝密度越大［４３，５３，７３］。
１４　岩石力学层

岩石力学层为具有相近岩石力学性质和断裂力学
特性的岩层，由岩石力学界面和岩石力学单元构
成［１４，７７］。层理面、泥岩层、沉积间断面等层面均可以
成为岩石力学界面［７８］。由于裂缝主要发育在岩石力
学单元内，终止或受阻于力学界面，因此裂缝的发育程
度与岩石力学层密切相关［１４］。不同岩性组合，同一岩
性内部受后续成岩改造作用，也将导致其岩石力学性
质差异较大，在构造挤压过程中控制了裂缝的形
成［５９］。岩石弹性模量越大，泊松比越小，通常脆性越
强，在发生破裂之前承受的应变更小，在应力作用下更
容易破裂生成裂缝［３１，７９］。岩石力学层界面类型、尺度
及其对裂缝限制能力的差异决定了裂缝的发育存在多
尺度特征［８０］。

２　裂缝分类体系
由以上裂缝发育的主控因素可知，裂缝的成因

类型多样，不同岩性组合的裂缝其发育的主控因素
差异较大，因此不同学者从裂缝成因、裂缝产状、裂
缝尺度和充填情况等出发提出了诸多裂缝分类方
案［３９，７５，７８，８０９３］（表１）。

表１　基于成因、产状与尺度等的裂缝分类方案
犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉狅狉犻犵犻狀狊，狅犮犮狌狉犲狀犮犲狊犪狀犱狊犮犪犾犲狊

分类依据 裂缝类型 来源
地质成因 构造裂缝、区域裂缝、卸载裂缝、风化裂缝、岩溶裂缝、层理缝、成岩裂缝、异常高压裂缝、收缩裂缝 文献［７５，８１８２，９２９３］

裂缝形成力学性质张裂缝、剪裂缝和张剪裂缝 文献［８３８４］
裂缝面产状 近水平缝、低角度斜交缝、高角度斜交缝、垂直缝和网状缝 文献［８５８６］

裂缝面充填情况 开启裂缝、半充填裂缝和充填裂缝 文献［３９，８７］
裂缝规模和尺度 微尺度裂缝、小尺度裂缝、中尺度裂缝和大尺度裂缝 文献［７８，８０，８８］
成像测井解释 天然裂缝（充填、半充填和开启）、诱导缝（钻具振动缝、重泥浆压裂缝和应力释放缝）和井壁崩落 文献［８９９１］

２１　地质成因分类
天然裂缝按其地质成因可分为构造裂缝、区域裂

缝、卸载裂缝、风化裂缝、岩溶裂缝等［７５，９２］（表１）。而
裂缝按照其力学成因，又可进一步划分为构造裂缝和
非构造裂缝，其中，构造裂缝按其力学性质可进一步划
分出张裂缝、剪裂缝以及张剪裂缝，非构造裂缝分为成
岩裂缝、异常高压裂缝、收缩裂缝等［９３］。构造裂缝是

在构造应力作用下由岩石发生脆性破裂而形成，而非
构造裂缝则主要在成岩演化、流体超压、表生作用等非
构造因素下由岩石产生破裂而发育［７］。按照裂缝形成
以后裂缝面的充填状况，裂缝可进一步分为开启裂缝、
半充填裂缝和充填裂缝［３９，８７］（表１）。
２２　测井解释评价分类

为了后续的裂缝测井识别与评价，有必要从测井
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解释的角度对裂缝进行分类评价。在钻井之前，地下
岩层应力处于均衡状态，而地层一旦被钻开，井周的地
应力将重新分布［５４］。在上覆岩石压力、泥浆柱压力、
孔隙流体压力以及构造挤压应力的综合作用下，在井
壁最小水平主应力方向上的岩石将发生剪切破裂，形成
井壁崩落，而在最大水平主应力方向上则发生张性破
裂，形成诱导裂缝［１２，５４，９４］。诱导缝又可进一步分为钻具
振动缝、重泥浆压裂缝和应力释放缝３类［８９９０］（表１）。
诱导缝和井壁崩落为钻井后形成，因此切割层理和天
然裂缝等在成像测井图像上表现为１８０°对称的暗线
或者双轨，不发生任何充填、溶蚀现象［６，８９，９１］。总体说
来，从测井的角度，裂缝可以分为天然裂缝、诱导缝和
井壁崩落［５４，８９，９１］（表１）。此外，由于测井资料尤其是
成像测井资料可以拾取裂缝的形态并计算裂缝孔隙度
等参数，因此又可以将裂缝进一步划分为近水平裂
缝（０°≤θ＜１５°）、低角度斜交缝（１５°≤θ＜４５°）、高角度裂
缝（４５°≤θ＜７５°）、垂直裂缝（θ≥７５°）和网状裂缝［８５８６，９５９７］。
２３　多尺度裂缝划分

根据裂缝发育的尺度以及观察手段的差异，裂缝可
以划分出宏观裂缝与微裂缝，其中，宏观裂缝为野外露
头、岩心上可以直接观察与描述的裂缝，而微裂缝的开度

通常小于１００μｍ甚至５０μｍ，靠肉眼无法直接观察，需依
托显微镜和扫描电镜等设备来观察描述［７，３９，９８９９］。裂缝
发育的尺度往往从微观到宏观不断变化，且裂缝尺度
越大，裂缝密度相对越低，而裂缝尺度越小，裂缝密度
往往越高［１７，３３，３８］。因此，受岩石力学层控制，裂缝的发
育具多尺度特征，根据观测手段的差异以及裂缝与岩
石力学层的匹配关系，裂缝可以划分为微尺度（矿物颗
粒和纹层尺度）、小尺度（岩心尺度）、中尺度（砂体—岩
层尺度）和大尺度（地层尺度）裂缝４个级别［７８，８０］（表１）。
微尺度裂缝主要依靠显微镜和扫描电镜等来识别，
中—小尺度裂缝需通过岩心观察与测井资料进行评
价，而大尺度裂缝则一般通过地震资料拾取［９，８０，１００］。

３　裂缝的识别评价方法
裂缝的测井识别与评价可依托不同的地质分析方

法、地球物理方法（测井与物探）、钻井与录井以及生产动
态资料等［８，７６，１０１］。野外露头、钻井取心可以为裂缝的识别
与探测提供第一手资料，因而也成为裂缝观察与描述最
直观可靠的方法［５３］。通过露头以及岩心的观察统计，可
以获得裂缝面形态、裂缝面产状以及裂缝开启性等特征，
同时可以统计获得裂缝密度、裂缝间距等信息［８３］（图１）。

（ａ）开启裂缝，克深２２１４井６５３５１ｍ；（ｂ）半开启高角度裂缝，克深２２１４井６５８０ｍ；（ｃ）半充填高角度裂缝，克深２１５
井６８１９４４ｍ；（ｄ）方解石充填高角度和垂直裂缝，克深２２３井６８０４２ｍ；（ｅ）微裂缝及其后期溶蚀，大北９井４８５４２ｍ；
（ｆ）方解石部分充填裂缝，大北９井４８５３７５ｍ；（ｇ）方解石完全充填裂缝，克深２４２井６５６７５１ｍ；（ｈ）直劈裂缝，克深２２４
井６６８２３８ｍ，ＣＴ扫描三维重建；（ｉ）裂缝面形态的三维渲染效果，克深２２４井６６８２３８ｍ。

图１　岩心、岩石薄片、扫描电镜与犆犜扫描结合的裂缝识别与表征（据文献［１０４］修改）
犉犻犵．１　犉狉犪犮狋狌狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犮狅狉犲，狋犺犻狀狊犲犮狋犻狅狀，狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犆犜狊犮犪狀狀犻狀犵
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此外，岩心配套分析化验，如岩石薄片、岩石ＣＴ扫描等可
以在露头大尺度裂缝、岩心中—小尺度裂缝观察描述的
基础上，探测微尺度裂缝的发育特征［５３，１０２１０４］（图１）。当
然，岩心资料受限于取心成本和取心技术，在深层、超深
层、海上深水等领域，取心资料往往较少且岩心缺乏定
向信息，因而与其他测井方法的结合势在必行［４６，９１９２］。
　　除了利用露头和岩心直接观察裂缝之外，钻井工
程中的动态信息也可以反映裂缝的发育情况，如泥浆
漏失、气测录井异常高值等均可指示裂缝的存在［１０３］。
地震资料可以反映大尺度裂缝的发育特征，但难以拾
取中—小尺度裂缝，而地球物理测井可以拾取中—小
尺度裂缝。裂缝发育的层段通常在常规测井、成像测
井、声波测井等有所响应，因而可以用来拾取裂缝的发
育特征［１０３］。与钻井取心相比，测井资料具有成本
低、纵向连续和分辨率高等特点［４２，４６，１０２１０３］。

不同的地质、地球物理以及生产动态资料法的裂
缝识别评价方法往往具有一定的局限性，因此需要采
取多种方法综合分析，实现裂缝的综合识别与评
价［７６，１０５］。需要注意的是，并非所有测井系列对裂缝发
育响应敏感，常规测井曲线如自然伽马（ＧＲ）曲线和补
偿中子测井（ＣＮＬ）曲线相对不容易反映裂缝的发育
情况，新技术测井系列中的岩性扫描测井（ＬｉｔｈｏＳｃａｎ
ｎｅｒ）难以有效地反映裂缝发育特征［１０６］。

４　裂缝测井响应机理及特征
４１　裂缝响应敏感的常规测井系列

裂缝为连续或不连续的面状非均质储集空间，在
地层条件下，裂缝中充填了油气和地层水等原始流体，
当地层被钻开后，由于井筒压力大于地层压力，钻井液
会侵入到裂缝中，从而会对测井响应造成不同程度的影
响，因此可以利用测井资料来识别与探测裂缝［３６，９１，１０７］。
不同的测井系列包含了储层中丰富的岩性、孔隙度和
流体信息的变化，因而裂缝发育导致的岩石物理信息
可从不同侧面（物理信息）反映出来，从而实现裂缝发
育段的测井判别［１０８１０９］。

对裂缝响应较为敏感的测井曲线筛选是进行裂缝
测井评价的前提［４２］。在常规９条测井曲线里面，“三
岩性曲线”中的井径曲线和自然电位曲线对裂缝发育
的响应较为灵敏，“三孔隙度曲线”中的声波时差曲线、
密度曲线和中子曲线对裂缝发育带也均有响应，深、
中、浅（深、浅侧向和微球聚焦）“三电阻率曲线”与岩性
及孔隙度测井系列结合，可以较好地判断出裂缝发育
带［３６，４２，４６，９２］。地层倾角可以用井径曲线和微电阻率曲
线探测，因而也可以用来拾取裂缝，成像测井资料则一
直被认为是识别与探测裂缝最为有效的地球物理测井

技术之一［９０，１１０］。阵列声波测井可探测声波速度和幅
度信息的变化，二者均对裂缝的发育有灵敏的响应，因
而声波测井一直也被用于裂缝探测［３９，１１１］。此外，声波
远探测测井资料可以探测井旁数十米范围内岩石物理
信息的变化，使得裂缝的识别由“一孔之见”朝向“一孔
远见”发展［９５，１１２］。

受限于仪器探测深度和纵向分辨率的不同，通过
单一的测井方法难以实现对裂缝进行准确、系统的
表征，因此不同测井方法的融合及其与地质、生产动
态资料的结合可以弥补单种方法的劣势，从而提供
更为全面的裂缝发育信息［８，３６］。首先，可利用ＧＲ曲
线或ＬｉｔｈｏＳｃａｎｎｅｒ等测井系列判别岩性特征［１０６］；进
一步用电阻率的下降以及声波时差的增大判断可能的
裂缝发育带，同时与岩心等资料结合，给出科学合理的
判别结果。
４１１　岩性测井系列

在钻井过程中，当钻遇裂缝发育带时，泥浆侵入会
导致地层温度下降，造成井温负异常［１１３］。井径曲线
的变化可用于裂缝识别，但需要２条井径曲线结合进
行判断，裂缝发育带将导致储层的渗透性变好，因而其
自然电位（ＳＰ）曲线的幅度将增大，但ＳＰ曲线变化在
油基泥浆环境无法适用。在裂缝发育井段，由于渗透
率较好，泥浆在此处将侵入较深，因而在井壁容易形成
泥饼，使得井径缩小［４１］。当裂缝发育程度较高时，裂
缝带的岩石容易破碎，钻井过程中将形成井壁垮塌，从
而使得井径扩大［１１３］。因此，单条井径曲线的变化不
易直接判断裂缝的发育程度，但当在双井径曲线中出
现其中一个方向的井径大于钻头直径而另一个方向的
井径接近钻头直径的现象时，即可判断该井段为裂缝
发育带，而如果储层的基质渗透性变好，则双井径曲线
的井径将均小于钻头直径［３６，４１，９１，１１３１１４］。需要特别说
明的是，当井壁受地应力影响发生严重井壁垮塌时，也
会发现一条井径大而一条井径小的情况，此时应结合
成像测井对二者进行区分［９１］。
４１２　电阻率测井系列

双侧向测井（聚焦能力强）、高分辨率阵列感应测
井（纵向分辨率高且探测范围广）及其与微球聚焦测
井、微侧向测井（探测深度浅但纵向分辨率高）结合，可
以构成探测深度由浅及深的浅、中、深“三电阻率”，探
测深度分别为泥饼环、冲洗带、过渡带和原状地
层［４１，１１５１１６］。在裂缝发育程度高的层段，深、浅侧向电
阻率会出现高阻背景下的低阻异常，当裂缝发育程度
较高时电阻率甚至呈尖刺状下降［１１７］。根据深侧向电
阻率（犚ＬＬＤ）、浅侧向电阻率（犚ＬＬＳ）的幅度差异可以评
判裂缝的产状［１１８］。通常情况下，高角度裂缝会导致
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双侧向电阻率明显降低并呈现正差异（犚ＬＬＤ＞犚ＬＬＳ），
而低角度裂缝则正好相反，深、浅侧向电阻率明显降
低，但出现负差异（犚ＬＬＤ＜ＲＬＬＳ）［４１，１１８］。微侧向测井、
微球聚焦测井贴井壁测量，在裂缝发育段，电阻率曲线出
现明显的低阻异常，尖刺状下降的特征明显（图２）［１０７，１１４］。

高分辨率阵列感应测井由于可以提供２种不同纵向分辨
率（０３０４８ｍ和０６０９６ｍ）、５种不同探测深度（２５４ｃｍ、
５０８ｃｍ、７６２ｃｍ、１５２４ｃｍ、２２８６ｃｍ和３０４８ｃｍ）的多条
电阻率曲线，可根据不同探测深度电阻率曲线的下降幅
度差异拾取裂缝发育带［３９，９５］。

注：Ｍ２Ｒ１、Ｍ２Ｒ２、Ｍ２Ｒ３、Ｍ２Ｒ６、Ｍ２Ｒ９和Ｍ２Ｒｘ为根据软件聚焦算法输出的纵向分辨率为２ｆｔ（约为０６１ｍ），径
向探测深度分别为１０ｉｎ（约为０２５ｍ）、２０ｉｎ（约为０５１ｍ）、３０ｉｎ（约为０７６ｍ）、６０ｉｎ（约为１５２ｍ）、９０ｉｎ（约为
２２９ｍ）和１２０ｉｎ（约为３０５ｍ）的电阻率曲线。

图２　水基泥浆钻井典型裂缝发育带的常规测井及成像测井响应特征（大北３０２井）
犉犻犵．２　犚犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犵犾狅犵狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狕狅狀犲狊犻狀狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱犿狌犱犱狉犻犾犾犻狀犵犪狋犠犲犾犾犇犪犫犲犻３０２

　　造成电阻率降低的并非只有裂缝，碳酸盐岩孔洞
发育、泥质条带等也将造成电阻率降低，因此，识别裂
缝时需要将泥质条带等剔除［１０７］。此外，钻井形成的
诱导缝也会造成电阻率下降，但由于诱导缝延伸不远，
仅仅会造成微电阻率数值下降，而对探测深度较大的
侧向测井则影响不大［３７，５４，１０７］。

需要注意的是，在水基泥浆钻井条件下，侵入裂缝
带的泥浆与地层并联导电，会造成裂缝发育段的电阻
率突变降低，特别是在高阻背景条件下（碳酸盐岩储层

或致密砂岩），电阻率下降的趋势更为明显［１０７］。然而，
出于保护储层和提高钻井效率的目的，在深层、超深层
以及海域，油基泥浆被大量使用［１１９］。在油基泥浆背景
下，由于钻井泥浆的电阻率较高，甚至比围岩还大，泥
浆侵入到裂缝带里面并不会造成电阻率降低（图３）。
４１３　孔隙度测井系列

声波测井对裂缝发育的响应最为灵敏，其次为密
度测井，再次为中子测井，表现为“两高一低”，即中子
高、声波时差高、密度低［３６，１２０］。
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注：Ｍ２Ｒ１、Ｍ２Ｒ２、Ｍ２Ｒ３、Ｍ２Ｒ６、Ｍ２Ｒ９和Ｍ２Ｒｘ为根据软件聚焦算法输出的纵向分辨率为２ｆｔ（约为０６１ｍ），径向探测深
度分别为１０ｉｎ（约为０２５ｍ）、２０ｉｎ（约为０５１ｍ）、３０ｉｎ（约为０７６ｍ）、６０ｉｎ（约为１５２ｍ）、９０ｉｎ（约为２２９ｍ）和１２０ｉｎ（约
为３０５ｍ）的电阻率曲线。

图３　油基泥浆钻井典型裂缝发育带的常规测井及成像测井响应特征（博孜１２井）
犉犻犵．３　犚犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犵犾狅犵狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狕狅狀犲狊犻狀狅犻犾犫犪狊犲犱犿狌犱犱狉犻犾犾犻狀犵犪狋犠犲犾犾犅狅狕犻１２

　　中子曲线探测的是地层的含氢指数，当遇到裂缝
发育段时其读数往往会略微增大，代表孔隙度增
加［３６］。尤其是在致密岩石发育段，中子测井基本无起
伏，而裂缝的存在可使得中子测井的读数增大［１１４，１１６］。
但由于裂缝孔隙度（通常小于０５％，一般不超过
３０％）比基质孔隙度要低得多［１０４，１２１］，因此，中子测井
的读数对裂缝发育程度较低的层段响应不灵敏。

在裂缝发育带，密度测井的读数会略微下降，其下
降幅度视裂缝发育程度的差异而变化。此外，当裂缝
发育规模较大引起井壁垮塌时，贴井壁测量的密度测
井读数将极大降低［４１］（图２）。

声波时差测井随裂缝产状和裂缝发育程度的不

同，其响应特征也存在一定的差异。当裂缝的角度
较低（近水平或低角度裂缝）时，声波的传播路径与
其正交，滑行纵波在裂缝面上发生反射、折射，声波
时差明显增大且声波能量衰减，幅值衰减可导致首
波波至触发仪器响应后延，甚至可出现周波跳跃现
象［４１，１０７，１２２］（图２）。声波时差的突然增大可指示水平
或低角度裂缝存在，但由于声波时差测井探测的滑行
纵波按最小时间选择声程，从而绕过高角度裂缝和直
劈缝，因此高角度裂缝和直劈缝难以在声波时差测井
上得到响应［３６，４１，１０７，１１３］。高角度裂缝的判别需结合基
于体积效应测量的密度测井和中子测井，以及电阻率
测井系列［３６，１２３］。
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孔隙度测井系列除了受裂缝发育影响外，还要注
意孔隙发育带在曲线上造就的异常，碳酸盐岩孔洞发
育带、致密砂岩高孔渗发育带均表现为声波时差增大、
密度降低而中子读数增加。同样地，泥质条带的存在
也将导致三孔隙度曲线“明显左偏”，因此，在实际应用
中需结合自然伽马等曲线进行判别。与电阻率测井系
列相比，孔隙度测井系列受泥浆的影响相对较弱，在油
基泥浆钻井背景下仍可以较好地反映裂缝的存在，如
在油基泥浆背景下裂缝发育带仍存在声波时差增大和
密度降低的现象［３９］（图３）。
４２　地层倾角与成像测井
４２１　地层倾角测井

地层倾角测井可记录４条（四臂式）或６条（六臂
式）微电阻率曲线，２条或３条井径曲线，对裂缝发育
位置极为敏感，钻遇裂缝时通常表现为电阻率降低和
井径增大。利用地层倾角识别裂缝的主要方法包括裂缝
识别测井（ＦＩＬ）、电导率异常检测（ＤＣＡ）等［３６，１１３，１１６，１２４］。
当然，部分地质界面如泥质条带等也会导致电阻率异常，

因此，地层倾角测井资料的使用需结合其他资料进行综
合判别［１２４］，总体上，地层倾角测井基本上已被成像测井
所替代，因而利用地层倾角测井来识别探测裂缝的情况
相对较少。
４２２　成像测井

成像测井在裂缝拾取方面与常规测井相比具备明
显优势，不仅可以拾取井壁的裂缝发育带特征，刻画裂
缝面的发育形态，还可以进一步计算裂缝孔隙度（ＦＶ
ＰＡ）、裂缝开度（ＦＶＡＨ）、裂缝密度（ＦＶＤＣ）和裂缝长
度（ＦＶＴＬ）４个参数（图４）［３６，８７９１，１２５］。将井筒视为三
维圆柱体，井壁裂缝大多围绕井眼周边分布，切割过井
眼的裂缝在沿０°～３６０°展开的成像测井图像上将显示
为正弦曲线特征［１２６１２７］。根据成像测井图像特征可以
区分裂缝的产状（倾角、倾向），同时还可以判断裂缝面
的充填状况（开启，半充填、充填）［９１，１１０，１２８１２９］。
　　由于成像测井的静态图像为全井段统一配色，而
动态增强图像则是在一定窗长深度段内进行配色，因
此，图像中的暗色正弦曲线对应开启裂缝（低阻泥浆侵

　注：ＦＭＩ—地层微电阻率扫描成像测井。
图４　成像测井裂缝迹线拾取及成像测井裂缝参数计算（据文献［９１］修改）

犉犻犵．４　犉狉犪犮狋狌狉犲狋狉犪犮犲狆犻犮犽犻狀犵犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀犪狆狆犾狔犻狀犵犻犿犪犵犻狀犵犾狅犵狊
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入裂缝面）或被低电阻物质（黄铁矿）充填的裂缝，亮色正
弦曲线则指示高电阻填充物（如方解石）充填的裂
缝［１０９，１３０］。成像测井是目前识别裂缝最有效的测井方法。
在沿３６０°轴面展开的图像上，正弦曲线最低点的方位即
为裂缝倾向，而正弦曲线振幅与井筒直径的反正切值即
为裂缝倾角，可用“蝌蚪图”来展示，其方格刻度表示裂缝
倾角，蝌蚪尾部方向表示裂缝倾向［６３，６９，７９，９１，１１４，１３１］（图４）。

图２中，常规测井的电阻率下降，声波时差增大以
及密度降低均指示７２７９～７２８４ｍ深度段为裂缝发育
带，但进一步通过成像测井发现，该深度段的岩石明显
呈破碎特征，为典型的断缝体发育层段，即断层破碎
带较为发育的裂缝带（图２）。

成像测井的纵向分辨率较高，可达５ｍｍ，但其探
测深度约为５ｃｍ，仅仅处于冲洗带，虽可以直观拾取
裂缝的存在，但在人机交互解释中存在人为误差，同
时，泥质条带、缝合线等容易与天然裂缝混淆，对解释
人员的经验要求较高，成像测井需要结合岩心等作出

的真假裂缝判别，区分泥质条带和沉积层理等［３６，９１］。
碳酸盐岩地层电阻率较高，有时甚至超出仪器分辨率
范围，这导致其成像测井图像质量下降，有时呈麻点
状，因此需要鉴别其中的裂缝和溶蚀孔洞等特征［１３２］。
裂缝通常切割层理面等界面，但在页岩层系中常见层
理缝，因此需要结合常规测井等方法区分层理面和层
理缝。此外，还需要区别成像测井上常见的钻井诱导
缝和井壁崩落［１０，１３３］。

在油基泥浆环境下，井壁的电成像测井的图像质
量明显下降，裂缝面往往表现为不连续亮色正弦曲
线［３９，１０９，１１１］（图３）。超声成像测井虽然不受井内流体
导电性影响，但容易受井眼不规则等因素影响而导致
图像质量变差［１１１］。总体上，在油基泥浆背景下，电成
像测井对沉积层理响应灵敏，依然可以拾取纹层信息
特征，但却失去了对裂缝的完全响应，而声成像测井资
料虽然对裂缝响应灵敏，但对沉积层理却难以拾
取［１３４］（图５）。

注：Ｍ２Ｒ１、Ｍ２Ｒ２、Ｍ２Ｒ３、Ｍ２Ｒ６、Ｍ２Ｒ９和Ｍ２Ｒｘ为根据软件聚焦算法输出的纵向分辨率为２ｆｔ（约为０６１ｍ），径向探测深
度分别为１０ｉｎ（约为０２５ｍ）、２０ｉｎ（约为０５１ｍ）、３０ｉｎ（约为０７６ｍ）、６０ｉｎ（约为１５２ｍ）、９０ｉｎ（约为２２９ｍ）和１２０ｉｎ（约
为３０５ｍ）的电阻率曲线；ＥＩ—油基泥浆电成像测井；ＵＸＰＬ—超声波成像测井。

图５　油基泥浆钻井声、电成像测井拾取裂缝与层理效果对比（博孜１２０１井，据文献［１３４］修改）
犉犻犵．５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狊狅狀犻犮犻犿犪犵犻狀犵犾狅犵狊犳狅狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫犲犱犱犻狀犵犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊
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４３　声波能量衰减与斯通利波
当裂缝中充满地层流体或者侵入的泥浆时，其声

阻抗与围岩相比具有显著区别。当声波通过裂缝时，
除了声波时差增大外，必然引起声波的能量衰减［１０２］，
因此在阵列声波测井中，全波波形和变密度显示图上
的“Ｖ”字形干涉条纹是指示裂缝的良好标志［１０２］。当
然，在泥岩层以及扩径段，由于声波幅度衰减，声波波

形图上也容易出现“Ｖ”字形干涉条纹，因此在利用声
波测井资料判别裂缝时，需要剔除泥岩、扩径段、岩性界
面等影响，提取裂缝发育段有用信息［４２，１０２，１３５１３６］（图６）。
裂缝的存在同样会导致斯通利波（沿井壁表面传播）传
播速度的变化和能量的衰减，同时产生斯通利波反射，
因此，裂缝发育带通常还会出现斯通利波反射系数增
大的现象［３６，４２，１２２，１２５］。

　注：ＦＭＩ—地层微电阻率扫描成像测井；ＵＢＩ—超声波钻孔成像测井；ＡＲＩ—方位电阻率成像测井。
图６　电成像、超声成像、阵列声波及电阻率裂缝响应特征（据文献［１３６］修改）
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５　裂缝的定量表征
｜５１　裂缝识别参数构建

在常规测井响应上，裂缝发育带表现为双井径曲
线存在差异，密度略微下降，中子读数略微增大，声波
时差增大，电阻率呈尖刺状降低，且深、浅电阻率往往
存在分异，气测全烃值也随之增大［２８，３９，６８，１３７１３８］。根据
以上裂缝发育带的岩石物理响应特征，即可综合井径、
三孔隙度、电阻率曲线，采用多元回归的方法构建裂缝

识别指数［１０１，１２０］。通过提取电阻率降低因子和声波时
差增大因子等裂缝指示的敏感因子，可以放大裂缝信
号对测井曲线的影响，实现裂缝判别［１０７］。此外，对常
规测井曲线进行重极标差（Ｒ／Ｓ）分析，由于裂缝的发
育导致岩石物理性质发生了明显变化，因此通过测井
曲线上的突变点位置和突变点强弱可判断裂缝发育段
的位置和裂缝发育强度［９２］。
５２　裂缝参数的定量表征

裂缝参数的定量表征对储量计算和产能评估至关
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重要［８，３６，１０３，１３９］。
裂缝孔隙度是油气储量计算的重要参数之一，通

过成像测井可以计算裂缝的面孔率，即１ｍ井段之内
的裂缝开口面积除以１ｍ井段中图像的覆盖面
积［３６，９１，１４０］。裂缝孔隙度通常小于０５％［１２１］。在部分
层段，由于沿裂缝发生溶蚀并处于相对松弛的应力背
景，其裂缝孔隙度最高可达２６７％［１０４］。

除裂缝孔隙度外，裂缝开度的评价也是裂缝定量
表征的核心问题，裂缝张开度通常决定了裂缝的渗透
率［１２５］。成像测井可以定量计算裂缝的平均张开度（１
ｍ井段裂缝轨迹宽度的平均值）和裂缝水动力开度（１
ｍ井段各裂缝轨迹宽度的立方之和再开立方，是对裂
缝水动效应的一种拟合）［３６］，但针对宽度小于１００μｍ
的微裂缝，其拾取与评价较为困难［１２５］。

裂缝延伸长度，包括井壁上裂缝的延伸长度和裂
缝在地层中的延伸长度，是裂缝有效性评价的重点和
难点［１２５］。成像测井可以计算的裂缝长度（ＦＶＴＬ）为
每平方米井壁所见到的裂缝长度之和，但对于裂缝径
向延伸长度的评价，则需要综合不同探测深度的测井
系列来实现［３７，１４１］。

裂缝密度为单位长度井壁上所见到的裂缝总条
数。裂缝密度可人工直接统计。在部分裂缝密集发育
的网状缝发育段，裂缝密度可大于１０条／ｍ［３６，４６，６９，９１］。

除了成像测井外，双侧向测井也常用于裂缝开度
和长度的计算。根据双侧向曲线的分异特征及其正负
差异关系可以判断裂缝发育段的位置，并结合双侧向
曲线分异的幅度，可以建立其与裂缝参数的对应关系，
从而实现裂缝参数的定量计算。但双侧向测井容易受
岩性、流体性质差异等因素影响，因而计算结果需要与
岩心观察结果相互验证和刻度［１１８，１４２］。

６　人工智能评价
人工智能（ＡＩ）、大数据与地球科学及固体地球物

理学结合是大势所趋［１４３１４５］，“ＡＩ”赋能为裂缝测井识
别与评价提供了新的思路［３７，９５，１０９］。目前，裂缝的人工
智能测井评价主要包括２大类：一大类为构建裂缝识
别知识图谱，通过成像测井等实现裂缝自动拾取；另一
大类为分类回归，通过输入充足的有标签数据（分类好
的裂缝发育段与无缝段信息，及其对应的常规测井响
应数据体特征），采用机器学习算法，将测井评价过程
转化为机器学习过程，最终自动输出未知样本裂缝发
育带信息［１０９，１４６１４７］。
６１　成像测井图像智能分类

将成像测井图上人工拾取出来的裂缝形成图版，
构成知识图库，同时利用图像分割方法与数学模型结

合，把人工识别出的裂缝分布形态、轮廓等细节转化成
颜色、纹理、异常区域宽度等信息，这些信息通过计算
机视角识别，以供计算机学习［１０９，１２７，１４８］，最终通过计算
机视觉技术和深度学习框架实现成像测井图中裂缝的
智能识别与分割标注［１２７］。借助图像处理技术进行裂
缝自动提取与识别，可降低主观误判的风险。当然，机
器学习的图像自动分割方法对图像质量有一定要求，
适用于裂缝特征清晰、干扰信息较少的测井图像［１４９］。
６２　常规测井分类标签

机器学习算法，包括无监督学习、半监督和监督学
习［１０９，１５０］。无监督学习算法的识别精度低，有监督学
习算法的精度高，但要有充足的含标签数据，半监督学
习算法融合了无监督和有监督学习的优点，但其运行
效率相对较低［１０９］。

机器学习具有强大的数据处理和自适应学习能
力，在进行裂缝的测井预测时，能建立测井曲线与裂缝
之间的非线性识别模型，提高测井资料的处理质量和
评价精度［１４７，１５０］。已有的岩心观察、成像测井裂缝解
释数据可以提供标签信息，标签可以为有裂缝和无裂
缝，并根据裂缝发育程度和产状进一步将裂缝发育层
段分为高角度、低角度裂缝等［１０９］。然后，可以融入机
器学习方法（贝叶斯、支持向量机、人工神经网络等），
将大量有标签的测井数据进行训练，挖掘不同裂缝发
育级别对应的敏感测井曲线响应特征，最终输出未知
样本的裂缝发育信息［１０９，１５０］。机器学习可深度挖掘裂
缝发育与测井数据体之间的非线性关系，可弥补单条
曲线识别或人工识别的不确定性问题，可提高裂缝的
识别能力和效率［２８，１４７］。

当然，不同机器学习算法泛化能力的差别以及裂
缝导致的测井响应差异性会影响裂缝的智能判别结
果。此外，人工智能方法需要有大量输入样本学习才
能保证输出结果的准确性。

７　裂缝有效性评价
裂缝有效性评价主要侧重２个方面：一是沿井轴

方向的裂缝开启性评价，主要分析裂缝的张开度和孔
隙度；二是水平方向的径向延伸性评价，主要研究连通
状况和径向延伸情况［３６，１０１１１１，１３９］。
７１　裂缝开启性

裂缝自其形成后，其有效性受到后期构造应力、成
岩作用等因素综合影响，因此，并不是所有的天然裂缝
都是有效的，只有裂缝面开启，且裂缝之间发生相互连
通形成裂缝网络体系的裂缝才能成为有效的储集空间
和渗流通道，提高油气井的产能［１１，７９，１２８］。

在构造应力方面，古构造应力场控制了裂缝的形
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成与发育，而现今构造应力场则决定了裂缝的有效性。
首先，现今构造应力场的方向对裂缝的开启性和渗流
性有明显的控制作用，在通常情况下，与现今最大水平
主应力方向平行的裂缝相对容易保持开启，而随着裂
缝走向与水平最大主应力方向之间的夹角增大，作用
到裂缝面上的法向应力将逐渐增加，裂缝面将逐渐闭

合，从而影响裂缝的有效性［１７，７６，７９，９１，１５１１５２］（图７）。在
不同古构造应力场背景形成的多组系裂缝中，与现今
应力场的最大主应力近平行分布的裂缝呈拉张状态，
连通性好［３６］。地质历史时期的应力场方向转变会使
得裂缝在不同历史时期呈现开启或闭合，影响裂缝的
有效性［４４］。

图７　裂缝有效性与现今地应力及其与产能的关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犪狀犱犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犪狊狑犲犾犾犪狊犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

　　在图７中，博孜２１井的裂缝拾取较少，仅为１９
条，其中１２条为开启裂缝，占总有效裂缝条数的比
例为６２％，通过成像测井拾取的最大水平主应力方
向为近ＳＮ向，而天然裂缝走向为近ＥＷ向，二者的
夹角接近９０°，因而其裂缝有效性较差，最终该井的
产能也较低。大北１１０１井的最大水平主应力方向
为ＮＥ—ＳＷ向，拾取的天然裂缝走向也以ＮＥ—ＳＷ
向为主，二者的夹角较小，裂缝的有效性较好，且该井
拾取的裂缝总数达７３条，其中有效裂缝较多，为６６
条，占总有效裂缝条数的比例达９０％，因此最终该井
的产能也较高（图７）。

构造应力的大小控制着裂缝的开启性。裂缝发育
层段通常以形成裂缝的方式释放部分应力，因而，裂缝
密度越大，现今水平的两向应力差也越小。进一步研
究表明，随着现今水平两向应力差增大，裂缝孔隙度逐
渐降低，说明随着现今应力值的增大，裂缝的有效性逐
渐降低［５４］（图８）。因此，裂缝开度与裂缝倾角的大小
具有一定的相关性，通常情况下，裂缝倾角越大，裂缝
开度也相对较高，这主要由于高角度裂缝所受的应力
相对较弱，裂缝容易保持开启［４８］。当然，异常流体压
力的存在也会使得裂缝面容易保持开启，因而，流体超
压往往对应的裂缝有效性也较好［８，１７］。
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图８　裂缝密度、裂缝孔隙度与水平两向应力差关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋狌狉犲犱犲狀狊犻狋狔，犳狉犪犮狋狌狉犲

狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

　　有效裂缝发育层段通常位于应力松弛区域，而应力
松弛区域或层段的基质孔隙也普遍发育较好［１５３１５４］。
在裂缝与孔喉匹配下，储层既可以高产，也可以获得
稳产［７６，１２８，１５５１５６］。

在成岩作用方面，破坏性成岩作用（胶结作用）会使得裂
缝面闭合，裂缝在地下可能呈现完全被充填或闭合状
态，降低了裂缝的有效性［１７］，而溶蚀作用则可以进一步
提升裂缝的有效性［３０，１０４，１５７］。部分学者认为，对裂缝的
有效性起决定作用的因素主要为沿裂缝面的胶结作用
和溶蚀作用，而不是现今的地应力方向［１５８１６０］。
７２　裂缝径向延伸性评价

裂缝径向延伸长度是裂缝有效性评价的重点内
容，裂缝径向延伸越长，沟通的油气储层的体积越大，
油井的产量也越高，且能够保证持续稳产［３５，１１１］。从径
向探测深度来看，地层微电阻率扫描成像测井（ＦＭＩ）
的探测深度较浅，约为５ｃｍ，而方位电阻率成像测井
（ＡＲＩ）以及偶极声波成像测井（ＤＳＩ）的探测深度较深，
可沿井周２～３ｍ探测［９５，１６１］。因此，可以通过ＦＭＩ、
ＡＲＩ和ＤＳＩ“３Ｉ”结合，实现裂缝的有效性分析。诱导
缝通常较浅，仅能在探测深度较浅的ＦＭＩ图像上见
到，而有效的开启裂缝如果有一定的径向延伸范围，则
可以同时在ＦＭＩ、ＡＲＩ和ＤＳＩ图像上识别［３７］（图９）。
　　远探测声波测井技术的径向探测范围可覆盖３～
５０ｍ，分辨率约为１ｍ，对裂缝、洞穴和断层等地质异
常反射体响应灵敏，与常规测井、成像测井等结合可以
探测从井筒、井旁到远井数十米范围内的裂缝发育特
征［１６２１６４］。在图１０中６８０５０～６８１０５ｍ深度段，常

　注：ＦＭＩ—地层微电阻率扫描成像测井；ＡＲＩ—方位电阻率成像测井；ＤＳＩ—偶极声波成像测井。
图９　犉犕犐、犃犚犐和犇犛犐“３犐”相结合的裂缝延伸长度评价（据文献［３７］修改）

犉犻犵．９　犉狉犪犮狋狌狉犲犲狓狋犲狀狊犻犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犉犕犐，犃犚犐犪狀犱犇犛犐（“３Ｉ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
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注：ＥＭＩ—电磁干扰成像测井。
图１０　常规测井、成像测井与远探测声波测井相结合的裂缝延伸长度评价（博孜１０６井）

犉犻犵．１０　犉狉犪犮狋狌狉犲犲狓狋犲狀狊犻犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犵犾狅犵狊犻狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪犮狅狌狊狋犻犮
狉犲犿狅狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾狅犵犵犻狀犵犪狋犠犲犾犾犅狅狕犻１０６

规测井的电阻率下降、声波时差增大指示有裂缝发育，
成像测井中的暗色正弦曲线指示裂缝井壁发育，而在
其远探测声波测井图像上，也可以看到反射振幅强弱
的变化，说明此井段裂缝的发育在井筒范围之内有一
定延伸，指示裂缝的有效性较好。

８　结　论
（１）构造样式、构造应力场以及岩石力学层特征

是裂缝形成与发育的内因，而岩石本身的性质，如岩性
组合、地层厚度等因素是裂缝形成的外因。裂缝按地
质成因可分为构造裂缝、区域裂缝、卸载裂缝、风化裂
缝、岩溶裂缝等，而按照其力学成因可划分为构造裂缝
和非构造裂缝，其中，构造裂缝按其力学性质可进一步
划分出张裂缝、剪裂缝以及张剪裂缝，非构造裂缝可分
为成岩裂缝、异常高压裂缝、收缩裂缝等。

（２）裂缝的测井识别与评价可依托不同的地质分

析方法、地球物理方法、钻井与录井以及生产动态资料
等。对裂缝响应较为灵敏的测井曲线包括岩性测井曲
线、孔隙度测井曲线和电阻率测井曲线系列。裂缝发
育带通常导致井径变化，自然电位曲线的异常幅度增
大，声波时差增大，密度降低，补偿中子略微增大，深、
中、浅电阻率均明显下降，且高角度裂缝发育带的深、
浅电阻率通常呈现正差异，而在低角度裂缝发育带则
呈现负差异。

（３）由于声波能量的衰减，裂缝发育带在阵列声
波测井变密度图像上将呈现“Ｖ”字形干涉条纹，且导
致斯通利波反射系数增大。成像测井可直观地拾取裂
缝面形态和计算裂缝孔隙度等参数，成像测井可以区
分诱导缝、井壁崩落和天然裂缝，同时可判别裂缝的开
启性。不同常规测井曲线的融合，通过构建裂缝表征
参数可对裂缝发育带进行半定量判别。不同的测井识
别与探测裂缝的方法均有自己的优势与局限，精细化
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和定量化的裂缝识别与探测需要多学科、多方法联合
攻关，人工智能与机器学习的融入可以提升裂缝识别
的效率。可构建裂缝识别知识图谱，通过成像测井等
实现裂缝自动拾取，也可以通过输入充足的有标签数
据，采用机器学习算法，最终自动输出未知样本的裂缝
发育带信息。

（４）裂缝有效性评价主要侧重裂缝开启性和裂缝
延伸性评价，现今应力场与成岩作用是影响裂缝开启性
的重要因素，胶结作用会破坏裂缝的开启性，而溶蚀作
用可以提升裂缝的开度。与现今最大水平主应力方向
平行且处于应力松弛背景的裂缝开启性较好。随着水
平两向应力差增大，裂缝逐渐闭合。裂缝延伸性则可以
依托不同探测深度的测井资料，实现从井壁到井旁到远
井的裂缝发育特征的判别。成像测井可以实现对井壁
裂缝进行判别，常规测井和阵列声波测井可以实现对
井筒裂缝的发育特征进行评价，而远探测声波则可以
达到井旁数十米范围内的裂缝发育带进行预测。

（５）“两深一非一老”油气储层均不同程度地发育
裂缝，裂缝的测井识别与探测在油气增储上产工作中
将扮演越来越重要的角色。随着测井技术的发展进
步，储层的裂缝识别和探测以及裂缝有效性评价有望
取得新的突破。多学科（地质学、地球物理学、油藏工
程）、多尺度（宏观、微观）、多参数（常规测井、成像、声
波测井）和多方法（机器学习）融合是裂缝评价与预测
的发展趋势。

符号注释：犛ｖ—垂向应力，ＭＰａ；犛Ｈｍａｘ—水平最大
主应力，ＭＰａ；犛ｈｍｉｎ—水平最小主应力，ＭＰａ；σ１—最大
主应力，ＭＰａ；σ２—中间主应力，ＭＰａ；σ３—最小主应
力，ＭＰａ。
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ｈｉｌｌｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢｏｚｈｏｎｇＺｍｅｔａ
ｍｏｒｐｈｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（５）：
３３２３４３．
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［３４］　陈旋，贾雪丽，王波，等．吐哈盆地丘东洼陷深层致密砂岩油气
富集主控因素［Ｊ］．中国海上油气，２０２４，３６（６）：２６３８．
ＣＨＥＮＸｕａｎ，ＪＩＡＸｕｅｌｉ，ＷＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ
ＱｉｕｄｏｎｇｓｕｂｓａｇｏｆｔｈｅＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅ
ＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０２４，３６（６）：２６３８．

［３５］　ＷＡＮＧＳｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ：ｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｈｕｓａｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａ
ｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２５，１７６：１０７３４６．

［３６］　赖锦，王贵文，孙思勉，等．致密砂岩储层裂缝测井识别评价方
法研究进展［Ｊ］．地球物理学进展，２０１５，３０（４）：１７１２１７２４．
ＬＡＩＪｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＳＵＮＳｉｍｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（４）：１７１２１７２４．

［３７］　ＬＡＩＪｉｎ，ＳＵＹａｎｇ，ＸＩＡＯＬｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｗｅｌｌｌｏｇｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｉｓｓｕｅｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，１５（３）：１０１７７９．

［３８］　张冲，叶青，周伟，等．基于力学层划分的火成岩潜山裂缝分形
维变识别方法［Ｊ］．地球科学，２０２５，５０（２）：５２１５３４．
ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＹＥＱｉｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｉｇｎｅｏｕｓｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｂａｓｅｄｏｎｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｌａｙｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，５０（２）：５２１５３４．

［３９］　ＬＡＩＪｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＦＡＮＺｈｕｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｉｎｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｉｍａｇｅａｎｄｓｏｎｉｃｌｏｇｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，
８４：１９５２１４．

［４０］　秦瑞宝，曹景记，李雄炎，等．变质岩潜山储层裂缝声波测井评
价方法及其在渤中１９６气田的应用［Ｊ］．中国海上油气，２０２１，
３３（３）：７７８４．
ＱＩＮＲｕｉｂａｏ，ＣＡＯＪｉｎｇｊｉ，ＬＩＸｉｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＢＺ１９６ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅ
ＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０２１，３３（３）：７７８４．

［４１］　徐芳，张文旗，张兴阳，等．裂缝性碳酸盐岩气藏相控条件下测
井裂缝解释———以土库曼斯坦阿姆河右岸为例［Ｊ］．天然气地
球科学，２０１６，２７（８）：１５４９１５５６．
ＸＵＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｑｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃ
ｔｕｒｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆ
ＡｍｕＤａｒｙａ，Ｔｕｒｋｍｅｎｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
２７（８）：１５４９１５５６．

［４２］　董春梅，孙裔婷，马存飞，等．基于地质模式约束的天然裂缝测
井识别方法研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０２０，３５（４）：１３５２１３６３．
ＤＯＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＳＵＮＹｉｔｉｎｇ，ＭＡＣｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，３５（４）：
１３５２１３６３．

［４３］　王珂，杨海军，李勇，等．库车坳陷克深气田致密砂岩储层构造裂缝
形成序列与分布规律［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０２０，４４（１）：３０４６．
ＷＡＮＧＫｅ，ＹＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｃｏｍｐａｃｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＫｅｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０２０，４４（１）：３０４６．

［４４］　王志民，王翠丽，徐珂，等．超深层致密砂岩构造裂缝发育特征
及控制因素———以塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区下白

垩统储集层为例［Ｊ］．天然气地球科学，２０２３，３４（９）：１５３５１５５１．
ＷＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＣｕｉｌｉ，ＸＵＫｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＢｏｚｉＤａ
ｂｅｉａｒｅａ，Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２３，３４（９）：１５３５１５５１．

［４５］　刘卫彬，张世奇，徐兴友，等．东濮凹陷沙三段致密砂岩储层裂
缝形成机制及对储层物性的影响［Ｊ］．大地构造与成矿学，
２０１９，４３（１）：５８６８．
ＬＩＵＷｅｉｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｑｉ，ＸＵＸｉｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄ
ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄ
ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤｏｎｇｐｕｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１９，４３（１）：５８６８．

［４６］　李长海，赵伦，刘波，等．碳酸盐岩裂缝研究进展及发展趋势
［Ｊ］．地质科技通报，２０２１，４０（４）：３１４８．
ＬＩＣｈａｎｇｈａｉ，ＺＨＡＯＬｕｎ，ＬＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅ
ｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（４）：３１４８．

［４７］　ＬＩＨｏｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＬＩＹｕｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｋａｒｓｔｓｙｓ
ｔｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＹｉｎｇｓ
ｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｅｎｅｒ
ｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２３１：２１２３３８．

［４８］　韩鹏远，丁文龙，杨德彬，等．塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层裂
缝表征与主控因素分析［Ｊ］．地学前缘，２０２４，３１（５）：２０９２２６．
ＨＡＮＰｅｎｇｙｕａｎ，ＤＩＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＤｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（５）：２０９２２６．

［４９］　李云涛，丁文龙，韩俊，等．顺北地区走滑断裂带奥陶系碳酸盐
岩裂缝分布预测与主控因素研究［Ｊ］．地学前缘，２０２４，３１（５）：
２６３２８７．
ＬＩＹｕｎｔａｏ，ＤＩＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＨＡＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＯｒｄｏ
ｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｓｈｕｎｂｅｉａｒｅａ：
ｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（５）：２６３２８７．

［５０］　王濡岳，丁文龙，龚大建，等．渝东南—黔北地区下寒武统牛蹄塘
组页岩裂缝发育特征与主控因素［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（７）：
８３２８４５．
ＷＡＮＧＲｕｙｕｅ，ＤＩＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＧＯＮＧＤａｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１６，３７（７）：８３２８４５．

［５１］　ＰＡＮＧＸｉａｏｊｉａｏ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＫＵＡＮＧＬｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｍｅｌ
ｌａｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，１４８：１０６０３２．

［５２］　王勇飞，赵向原，刘成川．川东北元坝地区长兴组礁滩相储层裂
缝特征及主控因素［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（７）：９７３９８１．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｃｈｕａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｒｅｅｆｆｌａｔｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
Ｙｕａｎｂａａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（７）：９７３９８１．

［５３］　李理，桑晓彤，陈霞飞．低渗透储层裂缝研究现状及进展［Ｊ］．地
球物理学进展，２０１７，３２（６）：２４７２２４８４．
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ＬＩＬｉ，ＳＡＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｆｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓ
ｉｃｓ，２０１７，３２（６）：２４７２２４８４．

［５４］　赖锦，白天宇，肖露，等．地应力测井评价方法及其地质与工程
意义［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２３，４４（４）：１０３３１０４３．
ＬＡＩＪｉｎ，ＢＡＩＴｉａｎｙｕ，ＸＩＡＯＬｕ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（４）：１０３３１０４３．

［５５］　曾联波，田崇鲁．构造应力场与低渗透油田开发［Ｊ］．石油勘探
与开发，１９９８，２５（３）：９１９３．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＴＩＡＮＣｈｏｎｇｌｕ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｉｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９８，２５（３）：９１９３．

［５６］　ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕ．Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｓｉ
ｔｕｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ!ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎＳｈａｎ
ｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ：
ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２０２３，９７（６）：１６１６１６２４．

［５７］　张荣虎，魏国齐，王珂，等．前陆冲断带构造逆冲推覆作用与岩
石响应特征———以库车坳陷东部中—下侏罗统为例［Ｊ］．岩石
学报，２０２１，３７（７）：２２５６２２７０．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ＷＡＮＧＫｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｒｕｓｔ
ｎａｐｐｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，
Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２１，３７（７）：２２５６２２７０．

［５８］　何巧林，王珂，胡春雷，等．深层致密砂砾岩储层构造裂缝分布
规律与有效性评价———以库车坳陷ＫＴ１气藏亚格列木组为例
［Ｊ］．海相油气地质，２０２４，２９（４）：４３７４４７．
ＨＥＱｉａｏｌｉｎ，ＷＡＮＧＫｅ，ＨＵＣｈｕｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕ
ｌａｒｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐ
ｔｉｇｈｔｇｌｕｔｅｎｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＫＴ１ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２０２４，２９（４）：４３７４４７．

［５９］　毛哲，曾联波，刘国平，等．准噶尔盆地南缘侏罗系深层致密砂
岩储层裂缝及其有效性［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（６）：
１２１２１２２１．
ＭＡＯＺｈｅ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＬＩＵＧｕｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｔ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（６）：１２１２１２２１．

［６０］　孟庆修，曹自成，丁文龙，等．塔北隆起南斜坡带三道桥气田寒
武系裂缝型白云岩储层裂缝期次差异与分布规律［Ｊ］．地学前
缘，２０２４，３１（５）：２４７２６２．
ＭＥＮＧＱｉｎｇｘｉｕ，ＣＡＯＺｉｃｈｅｎｇ，ＤＩＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＣａｍｂｒｉａｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｓａｎｄａｏｑｉａｏｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０２４，３１（５）：２４７２６２．

［６１］　ＺＯＢＡＣＫＭＤ，ＢＡＲＴＯＮＣＡ，ＢＲＵＤＹＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｄｅｅｐｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００３，４０（７／８）：１０４９１０７６．

［６２］　ＬＡＩＪｉｎ，ＬＩＤｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈａｎｄｓｔｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａ
ｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１０１：４３５４．

［６３］　张辉，张冠杰，徐珂，等．库车坳陷应力状态转换特征及其地质
与力学响应［Ｊ］．地学前缘，２０２４，３１（５）：１７７１９４．
ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｊｉｅ，ＸＵＫｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０２４，３１（５）：１７７１９４．

［６４］　何文渊，孙宁亮，张金友，等．陆相湖盆富有机质泥页岩中方解
石脉成因及油气地质意义———以松辽盆地白垩系青山口组为
例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２４，５１（５）：９３７９５０．
ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ＳＵＮＮｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｒｅｔａ
ｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４，５１（５）：９３７９５０．

［６５］　赫俊民，王小篧，孙建芳，等．塔里木盆地塔河地区中－下奥陶
统碳酸盐岩储层天然裂缝发育特征及主控因素［Ｊ］．石油与天
然气地质，２０１９，４０（５）：１０２２１０３０．
ＨＡＯＪｕｎｍｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｏ，ＳＵＮＪｉａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ＬｏｗｅｒｔｏＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（５）：
１０２２１０３０．

［６６］　刘君龙，刘忠群，刘振峰，等．四川盆地新场构造带深层须二段
致密砂岩断褶裂缝体特征和地质模式［Ｊ］．石油勘探与开发，
２０２３，５０（３）：５３０５４０．
ＬＩＵＪｕｎｌｏｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｑｕｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｆａｕｌｔｆｏｌｄｆｒａｃｔｕｒｅｂｏｄｙｉｎｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｎＸｉｎｃｈａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（３）：５３０５４０．

［６７］　吴青鹏，杨占龙，郭精义，等．背斜型构造储层裂缝预测方法探
讨———以ＪＬＳ地区须二段储层为例［Ｊ］．天然气地球科学，
２００６，１７（５）：７１９７２２．
ＷＵＱｉｎｇｐｅｎｇ，ＹＡＮＧＺｈａｎｌｏｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈ
ｏｆｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｔｉｆｏｒｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪＬＳ
ａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（５）：
７１９７２２．

［６８］　刘振峰，刘忠群，郭元岭，等．“断缝体”概念、地质模式及其在裂
缝预测中的应用———以四川盆地川西坳陷新场地区须家河组
二段致密砂岩气藏为例［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（４）：
９７３９８０．
ＬＩＵＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｑｕａｎ，ＧＵＯＹｕａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ
ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＸｕ２
ＭｅｍｂｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｐｏｏｌｉｎＸｉｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉ
ｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２１，４２（４）：９７３９８０．

［６９］　王振宇，刘超，张云峰，等．库车坳陷Ｋ区块冲断带深层白垩系
致密砂岩裂缝发育规律、控制因素与属性建模研究［Ｊ］．岩石学
报，２０１６，３２（３）：８６５８７６．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆｄｅｅｐｌｙｉｎｇｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔＫｒｅｇｉｏｎ
ｏｆＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３２（３）：
８６５８７６．



２０　　　 石　　油　　学　　报 ２０２５年　第４６卷　

［７０］　曾联波，周天伟．塔里木盆地库车坳陷储层裂缝分布规律［Ｊ］．
天然气工业，２００４，２４（９）：２３２５．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＺＨＯＵＴｉａｎｗｅｉ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌａｗｏｆＫｕｃｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＴａｌｉｍｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２００４，２４（９）：２３２５．

［７１］　曾联波，漆家福，王成刚，等．构造应力对裂缝形成与流体流动
的影响［Ｊ］．地学前缘，２００８，１５（３）：２９２２９８．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＱＩＪｉａｆｕ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５（３）：２９２２９８．

［７２］　张志强，郑军卫．低渗透油气资源勘探开发技术进展［Ｊ］．地球
科学进展，２００９，２４（８）：８５４８６４．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｕｎｗｅｉ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｉｌａｎｄｇａｓ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２４（８）：８５４８６４．

［７３］　戴俊生，冯建伟，李明，等．砂泥岩间互地层裂缝延伸规律探讨
［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８（２）：２７７２８３．
ＤＡＩＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌａｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｓａｎｄｍｕｄｉｎｔｅｒｂｅｄｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（２）：２７７２８３．

［７４］　徐炳高，李阳兵，葛祥，等．川西须家河组致密碎屑岩裂缝分布
规律与影响因素分析［Ｊ］．测井技术，２０１０，３４（５）：４３７４４１．
ＸＵＢｉｎｇｇａｏ，ＬＩＹａｎｇｂｉｎｇ，ＧＥＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｎｇｌａｗａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ
ｉｎＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（５）：４３７４４１．

［７５］　曾联波，李忠兴，史成恩，等．鄂尔多斯盆地上三叠统延长组特
低渗透砂岩储层裂缝特征及成因［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（２）：
１７４１８０．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＬＩＺｈｏｎｇｘｉｎｇ，ＳＨＩＣｈｅｎｇ’ｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８１（２）：１７４１８０．

［７６］　王俊鹏，曾联波，周露，等．塔里木盆地克拉苏构造带超深层储层
裂缝发育模式及开发意义［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（７）：２５２０２５３４．
ＷＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＺＨＯＵＬｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｗｉｔｈｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎＫｅｌａｓｕｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（７）：２５２０２５３４．

［７７］　ＧＲＯＳＳＭＲ，ＦＩＳＣＨＥＲＭＰ，ＥＮＧＥＬＤＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｊｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｏｎｔｅｒｅｙ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，９２（１）：２１５２３３．

［７８］　曾联波，吕鹏，屈雪峰，等．致密低渗透储层多尺度裂缝及其形
成地质条件［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（３）：４４９４５４．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＬＰｅｎｇ，ＱＵＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，４１（３）：４４９４５４．

［７９］　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．
ＤＵＸｉａｏｙｕ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｔ
ｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２４，４５（３）：８５２８６５．

［８０］　吕文雅，曾联波，陈双全，等．致密低渗透砂岩储层多尺度天然
裂缝表征方法［Ｊ］．地质论评，２０２１，６７（２）：５４３５５６．
ＬＷｅｎｙａ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｉｇｈｔａｎｄ
ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
２０２１，６７（２）：５４３５５６．

［８１］　周文，张银德，闫长辉，等．泌阳凹陷安棚油田核三段储层裂缝
成因、期次及分布研究［Ｊ］．地学前缘，２００９，１６（４）：１５７１６５．
ＺＨＯＵＷｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｄｅ，ＹＡＮＣｈａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ，ｓｔａｇｅｓ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＨ３ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＡｎｐｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，
Ｍｉｙａｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（４）：１５７１６５．

［８２］　陈星岳，徐占杰，杜红权，等．川东北须家河组致密砂岩裂缝储集
体识别与控藏作用［Ｊ］．天然气地球科学，２０２５，３６（１）：１１４１２６．
ＣＨＥＮＸｉｎｇｙｕｅ，ＸＵＺｈａｎｊｉｅ，ＤＵＨｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２５，３６（１）：１１４１２６．

［８３］　范晓丽，苏培东，闫丰明．储层裂缝的研究内容及方法［Ｊ］．断块
油气田，２００９，１６（６）：４０４２．
ＦＡＮＸｉａｏｌｉ，ＳＵＰｅｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＦｅｎｇｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２００９，１６（６）：４０４２．

［８４］　曾联波，王正国，肖淑容，等．中国西部盆地挤压逆冲构造带低
角度裂缝的成因及意义［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（１）：５６６０．
ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｇｕｏ，ＸＩＡＯＳｈｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒ
ｉｇｉｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌｏｗｄｉｐａｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｕｓｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（１）：５６６０．

［８５］　申本科，胡永乐，田昌炳，等．陆相砂砾岩油藏裂缝发育特征分
析———以克拉玛依油田八区乌尔禾组油藏为例［Ｊ］．石油勘探
与开发，２００５，３２（３）：４１４４．
ＳＨＥＮＢｅｎｋｅ，ＨＵＹｏｎｇｌｅ，ＴＩＡＮＣｈａｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｇｌｕｔｉｎｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＷｕｅｒｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ８ｔｈｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＫａｒｍａｙｏｉｌｆｉｅｌｄ，
ＮＷＣｈｉｎａ，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２００５，３２（３）：４１４４．

［８６］　司马立强，姚军朋，黄丹，等．合川气田须家河组低孔隙度低渗透率
砂岩储层有效性测井评价［Ｊ］．测井技术，２０１１，３５（３）：２５４２５８．
ＳＩＭＡＬｉｑｉａｎｇ，ＹＡＯＪｕｎｐｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓｌｏｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＸｕｊｉａｈｅＧｒｏｕｐｏｆＨｅｃｈｕａｎｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇ
ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（３）：２５４２５８．

［８７］　赵俊峰，纪友亮，陈汉林，等．电成像测井在东濮凹陷裂缝性砂岩
储层评价中的应用［Ｊ］．石油与天然气地质，２００８，２９（３）：３８３３９０．
ＺＨＡＯＪｕｎｆｅｎｇ，ＪＩＹｏｕｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＨａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＥＭＩｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ
Ｄｏｎｇｐｕｓａｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（３）：３８３３９０．

［８８］　ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＬＹＵＷｅｎｙａ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｕｌｔｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｎｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，９：６６４６２９．

［８９］　张筠，朱小红，李阳兵，等．川西深层致密碎屑岩储层测井评价
［Ｊ］．天然气工业，２０１０，３０（１）：３１３５．
ＺＨＡＮＧＹｕｎ，ＺＨＵＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬＩＹａｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｇｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１）：３１３５．
［９０］　马珊，林伟，王清晨，等．鄂尔多斯盆地南部延长组中段剪裂缝

方向分析［Ｊ］．科学通报，２０１６，６１（２７）：３０４９３０６３．
ＭＡＳｈａｎ，ＬＩＮＷｅｉ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＹａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，６１（２７）：３０４９３０６３．

［９１］　ＬＡＩＪｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｌｏｇｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，９５：
１３９１６６．

［９２］　廖海博，刘红岐，崔云江，等．基于常规测井的变质岩裂缝识别
方法研究［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０２３，４３（４）：１８９１９８．
ＬＩＡＯＨａｉｂｏ，ＬＩＵＨｏｎｇｑｉ，ＣＵＩＹｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，４３（４）：１８９１９８．

［９３］　王俊鹏，曾联波，徐振平，等．成岩流体对超深致密砂岩储层构
造裂缝充填及溶蚀改造的影响：以塔里木盆地克拉苏油气田为
例［Ｊ］．地学前缘，２０２４，３１（３）：３１２３２３．
ＷＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＸＵＺｈｅｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍ
ｐａｃｔｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｌｌｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＫｅｌａｓｕｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（３）：３１２３２３．

［９４］　印兴耀，马妮，马正乾，等．地应力预测技术的研究现状与进展
［Ｊ］．石油物探，２０１８，５７（４）：４８８５０４．
ＹＩＮＸｉｎｇｙａｏ，ＭＡＮｉ，ＭＡＺｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｓｉｔｕ
ｓｔｒｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１８，５７（４）：４８８５０４．

［９５］　赖锦，王贵文，庞小娇，等．测井地质学前世、今生与未来———写在
《测井地质学·第二版》出版之时［Ｊ］．地质论评，２０２１，６７（６）：
１８０４１８２８．
ＬＡＩＪｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＰＡＮＧＸｉａｏｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐａｓｔ，ｐｒｅｓ
ｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ：ｔｏｃｅｌｅｂｒａｔｅｔｈｅｐｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎｏｆ“ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ”［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０２１，６７（６）：１８０４１８２８．

［９６］　赖锦，王贵文，陈敏，等．基于岩石物理相的储集层孔隙结构分
类评价———以鄂尔多斯盆地姬塬地区长８油层组为例［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１３，４０（５）：５６６５７３．
ＬＡＩＪｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｔｒｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＣｈａｎｇ８ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＪｉｙｕａｎ
ｒｅｇｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１３，４０（５）：５６６５７３．

［９７］　王珂，张荣虎，王俊鹏，等．超深层致密砂岩储层构造裂缝分布
特征及其成因———以塔里木盆地库车前陆冲断带克深气田为
例［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（２）：３３８３５３．
ＷＡＮＧＫｅ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＷＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＫｅｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｋｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄ
ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（２）：
３３８３５３．

［９８］　ＡＮＤＥＲＳＭＨ，ＬＡＵＢＡＣＨＳＥ，ＳＣＨＯＬＺＣＨ．Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，６９：３７７３９４．

［９９］　吕文雅，曾联波，周思宾，等．鄂尔多斯盆地西南部致密砂岩储

层微观裂缝特征及控制因素———以红河油田长８储层为例
［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（１）：３７４６．
ＬＷｅｎｙａ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＺＨＯＵＳｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｔｉｇｈｔｏｉｌｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｈ
ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔ
ｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１）：３７４６．

［１００］　刘春，张荣虎，张惠良，等．库车前陆冲断带多尺度裂缝成因及
其储集意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（３）：４６３４７２．
ＬＩＵＣｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＫｕ
ｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（３）：４６３４７２．

［１０１］　赵涵彬，刘红岐，刘诗琼，等．基于随钻成像测井天然裂缝有效
性表征方法研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０２３，３８（６）：２６５２２６６２．
ＺＨＡＯＨａｎｂｉｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｑｉ，ＬＩＵＳｈｉｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎａｔ
ｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍ
ａｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２３，
３８（６）：２６５２２６６２．

［１０２］　韩刚，何峰，张孝珍，等．阵列声波测井在储层裂缝识别中的应
用———以鄂尔多斯盆地Ｋ区为例［Ｊ］．油气地质与采收率，
２０１９，２６（３）：６３６９．
ＨＡＮＧａｎｇ，ＨＥＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｒｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＡｒｅａＫｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（３）：６３６９．

［１０３］　雷明，陈涛，韩乾凤，等．一种基于常规测井资料计算碳酸盐岩
储层裂缝孔隙度新方法［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（７）：２６７８２６８９．
ＬＥＩＭｉｎｇ，ＣＨＥＮＴａｏ，ＨＡＮＱｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｏｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（７）：２６７８２６８９．

［１０４］　ＬＡＩＪｉｎ，ＺＨＡＯＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＭｅｉ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｈｉｇｈｃａｎｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｂｅｃｏｍｅｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ？［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２３，１４（５）：１０１６１７．

［１０５］　赖锦，苏洋，肖承文，等．地球物理测井在地质领域应用经典案
例解析［Ｊ］．地质科技通报，２０２４，４３（５）：２７９２８８．
ＬＡＩＪｉｎ，ＳＵＹａｎｇ，ＸＩＡＯＣｈｅｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｗｅｌｌｌｏｇｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３（５）：２７９２８８．

［１０６］　苏洋，赖锦，赵飞，等．岩性扫描测井解释评价方法及其地质应
用［Ｊ］．地质论评，２０２４，７０（５）：１８８４１８９８．
ＳＵＹａｎｇ，ＬＡＩＪｉｎ，ＺＨＡＯＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＬｉｔｈｏＳｃａｎｎｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０２４，７０（５）：１８８４１８９８．

［１０７］　刘志远，李浩，武清钊，等．致密砂岩裂缝测井识别特色技术及
其应用效果———以四川盆地川西坳陷新场气田上三叠统须家
河组二段为例［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（４）：９８１９９１．
ＬＩＵＺｈｉｙｕａｎ，ＬＩＨａｏ，ＷＵＱｉｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕ２Ｍｅｍｂｅｒｉｎ
ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌ
ｏｇｙ，２０２１，４２（４）：９８１９９１．

［１０８］　邓少贵，卢春利．裂缝孔隙双孔介质的双侧向测井解释方法初
探［Ｊ］．测井技术，２０１０，３４（６）：５３７５４１．
ＤＥＮＧＳｈａｏｇｕｉ，ＬＵＣｈｕｎｌｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｄｕａｌ
ｌａｔｅｒｏｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（６）：５３７５４１．
［１０９］　董少群，曾联波，车小花，等．人工智能在致密储层裂缝测井识

别中的应用［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（７）：２４４３２４６１．
ＤＯＮＧＳｈａｏｑｕｎ，ＺＥＮＧＬｉａｎｂｏ，ＣＨＥＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗｅｌｌｌｏｇｓｉｎｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（７）：２４４３２４６１．

［１１０］　赖锦，肖露，白天宇，等．成像测井解释评价方法及其地质应用
［Ｊ］．地质科技通报，２０２４，４３（３）：３２３３４０．
ＬＡＩＪｉｎ，ＸＩＡＯＬｕ，ＢＡＩＴｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍａｇｅｌｏｇｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３（３）：
３２３３４０．

［１１１］　唐军，章成广，信毅．油基钻井液条件下裂缝声波测井评价方
法———以塔里木盆地库车坳陷克深地区致密砂岩储集层为例
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（３）：３８９３９７．
ＴＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＸＩＮＹｉ．Ａｆｒａｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｏｉｌｂａｓｅｄｍｕｄ：ａｃａｓｅ
ｆｒｏｍｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａｏｆＫｕｑａｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（３）：３８９３９７．

［１１２］　唐晓明，魏周拓，苏远大，等．偶极横波远探测测井技术进展及
其应用［Ｊ］．测井技术，２０１３，３７（４）：３３３３４０．
ＴＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＷＥＩＺｈｏｕｔｕｏ，ＳＵＹｕａｎｄａ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｐｏｌｅａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ／［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（４）：３３３３４０．

［１１３］　吴琼，林冬萍，于春燕，等．新立油田低渗透油层裂缝测井识别
方法［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００７，２６（２）：１１２１１５．
ＷＵＱｉｏｎｇ，ＬＩＮＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＵＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＸｉｎｌｉｏｉｌｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，
２００７，２６（２）：１１２１１５．

［１１４］　何雨丹，魏春光．裂缝型油气藏勘探评价面临的挑战及发展方
向［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（２）：５３７５４３．
ＨＥＹｕｄａｎ，ＷＥＩＣｈｕｎｇｕａｎｇ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２（２）：５３７５４３．

［１１５］　邓少贵，仝兆岐，范宜仁，等．致密砂岩储集层裂缝的双侧向测
井响应快速计算方法［Ｊ］．石油大学学报，２００５，２９（３）：３１３４．
ＤＥＮＧＳｈａｏｇｕｉ，ＴＯＮＧＺｈａｏｑｉ，ＦＡＮＹｉｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｕ
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２００９，３４（５）：８４１８４７．
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ｐｒｏｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉ
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［１２３］　卢毓周，魏斌，李彬．常规测井资料识别裂缝性储层流体类型方
法研究［Ｊ］．地球物理学进展，２００４，１９（１）：１７３１７８．
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［１３２］　赖锦，刘秉昌，冯庆付，等．鄂尔多斯盆地靖边气田马家沟组五段
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Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，９４（５）：１５５１１５６７．
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２０２３，４４（２）：４６３４９４．

［１３５］　李佳阳，夏宁，秦启荣．成像测井评价致密碎屑岩储层的裂缝与
含气性［Ｊ］．测井技术，２００７，３１（１）：１７２０．
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ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｉｍａｇｅｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｗｅｌｌ
ＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１（１）：１７２０．

［１３６］　ＬＵＴＨＩＳＭ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｌｏｇｓ：ｔｈｅｉｒｕｓｅｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ
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［１３７］　赖富强，夏炜旭，龚大建，等．基于小波高频属性的泥页岩裂缝
测井识别方法研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０２０，３５（１）：１２４１３１．
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［１３８］　谭忠健，郭康良，吴立伟，等．渤中１９６构造变质岩潜山优质储
集层识别与产能预测［Ｊ］．新疆石油地质，２０２５，４６（１）：５７６３．
ＴＡＮＺｈｏｎｇｊｉａｎ，ＧＵＯＫａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
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９７（３）：３６３３７７．

［１４１］　赖锦，肖露，赵鑫，等．深层—超深层优质碎屑岩储层成因与测
井评价方法———以库车坳陷白垩系巴什基奇克组为例［Ｊ］．石

油学报，２０２３，４４（４）：６１２６２５．
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［１４３］　李宁，徐彬森，武宏亮，等．人工智能在测井地层评价中的应用
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ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｅｖａｌ
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［１５３］　徐珂，田军，杨海军，等．塔里木盆地库车坳陷超深层现今地应
力对储层品质的影响及实践应用［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，
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