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摘要：天然裂缝作为控制页岩油储层产能的重要因素，实现其精准识别与特征分析对页岩油气甜点优选与

效益开发意义重大。以柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段混积型页岩油储层为研究对象，利用岩心、

薄片、扫描电镜、常规及新技术测井等资料，总结了研究区天然裂缝发育类型和特征，建立了裂缝测井综

合识别模式，实现了裂缝的测井连续识别与表征。在此基础上，结合裂缝参数和岩心实验数据，完成了裂

缝发育程度和有效性分析。结果表明，研究区天然裂缝主要分为构造裂缝、成岩裂缝和异常高压裂缝。构

造裂缝多为高角度裂缝，充填程度高；成岩裂缝多为水平裂缝，充填程度低；异常高压裂缝产状杂乱，多

为充填裂缝。裂缝在下干柴沟组上段 VI 油层组最为发育，V 油层组次之，IV 油层组相对发育较少。整体

表现为低角度未充填裂缝发育数量最多，水平未充填裂缝集中发育程度最高，高角度未充填裂缝有效性最

好。研究区现今水平最大主应力方向为 NE—SW 向，未充填裂缝走向多与现今水平最大主应力方向夹角

小于 30°，易产生较好的压裂效果。充填裂缝主体走向与现今水平最大主应力方向夹角大于 40°，不易提

升压裂效果。研究成果预期可为湖相混积型页岩油储层天然裂缝识别评价与甜点优选提供理论和方法支撑。 
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0 引言 

我国陆相页岩油资源丰富，近年来已在准噶尔、柴达木、鄂尔多斯、松辽、渤海湾等

盆地取得积极进展，是我国油气增储上产的主力领域[1-5]。陆相页岩油储层通常以矿物类型

多样、岩性复杂多变、纵向薄互层叠置、储层非均质性强为特征[6-9]，导致成岩和构造演化

过程中岩石受力状态不均，易形成复杂的天然裂缝网络系统[10-13]。天然裂缝的存在可有效

改善储层物性，也会影响人工压裂缝网的扩展方式和展布形态，对页岩油储层的油气品质

和开采效益具有决定性作用[14-15]。因此，针对陆相页岩油储层中的天然裂缝开展系列研究

对页岩油气甜点评价和开发方案设计具有重要意义。 

多年来，国内外学者聚焦于天然裂缝发育特征、形成机理、识别方法和分布预测等方
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面进行研究，并在致密砂岩储层和碳酸盐岩储层中取得了重大突破[16-23]。近年来，随着页

岩油气勘探开发的不断深入和技术理论的不断革新，前人[24-25]意识到页岩油储层中的天然

裂缝具有明显的特殊性和复杂性，因此在裂缝发育特征、主控因素、成因机制和识别方法

等方面做了大量工作[26-32]。然而多数研究主要针对海相页岩储层，以陆相页岩油储层或混

积型页岩油储层为主的研究相对较少，尤其在该类储层多尺度天然裂缝测井识别及表征方

面的研究极为匮乏[33-38]，导致天然裂缝发育特征、分布规律等方面的深入认识不足，严重

制约了陆相页岩油储层的有效勘探和效益开发。 

柴达木盆地英雄岭地区古近系下干柴沟组上段发育一套厚层的咸湖相混积型页岩油储

层，地质资源量丰富，是柴达木盆地页岩油气勘探开发的主战场[2,8,39]。本文以柴达木盆地

英雄岭地区古近系下干柴沟组上段湖相混积型页岩油储层为研究对象，基于岩心、薄片、

扫描电镜、常规测井、成像测井和阵列声波测井等资料，系统总结了研究区天然裂缝发育

类型及特征，建立了混积型页岩油储层裂缝测井综合识别图版和识别模式，明确了不同类

型裂缝的测井响应特征，实现了储层裂缝的测井连续识别。在此基础上，结合裂缝参数和

岩心分析化验数据，分析了裂缝发育程度和有效性特征。研究成果以期为研究区页岩油甜

点优选提供指导，为湖相混积型页岩油储层天然裂缝研究提供理论与方法支撑。 

1 区域地质背景 

柴达木盆地地处青藏高原北部，是中国西部唯一以新生界为主的大型陆相山间含油气

盆地，盆地平均海拔为 3000 m，面积约为 1.21105 km2，整体形态呈西宽东窄的不规则菱

形[40-42]。依据盆地构造格局和地球物理特征，可将整个盆地划分为柴西坳陷、柴北断陷和

三湖坳陷 3 个一级构造单元[图 1（a）]。英雄岭构造带位于柴达木盆地西部柴西坳陷中的

茫崖次级凹陷内，是形成于喜马拉雅运动晚期的构造隆起带，研究区内常见多种褶皱、滑

脱变形和断裂构造[43]。新生代以来经历了古近纪断坳、中新世—上新世早期弱挤压和上新

世晚期—第四纪强烈挤压阶段 3 个构造演化阶段[44-45]。受东昆仑和阿尔金两大左行走滑断

裂影响，英雄岭构造带从古近纪的伸展应力背景转换为新近纪的走滑挤压背景，复杂的变

化使其样式变得特殊[46]。干柴沟区块作为英雄岭页岩油的先导示范区和重点突破区，位于

英雄岭构造带中北部，是自盆地西北向东南方向倾没的大型鼻状斜坡，现今构造简单[47]，

平面上呈近矩形状展布。 

在阿尔金构造带、东昆仑构造带和祁连山构造带的共同控制下，柴达木盆地沉积了巨

厚的中、新生代地层[42]。英雄岭地区主要发育新生代地层，自下而上分别为路乐河组

（E1+2）、下干柴沟组下段（E3
1）、下干柴沟组上段（E3

2）、上干柴沟组（N1）和下油砂山



组（N2
1）5 套地层[44-45]。其中，湖相混积型页岩油储层主要发育于下干柴沟组上段（E3

2），

自上而下分为 6 个油层组，上部（I—III 油层组）含灰泥岩和含石膏泥岩与盐岩叠置发育，

泥质灰云岩和灰质白云岩分别发育于上部顶底。下部（IV—VI 油层组）以黏土质页岩和灰

云质页岩频繁交互为主，灰质白云岩和粉砂岩分散其中[8,48]。下干柴沟组上段（E3
2）整体

地层厚度为 1000~2000 m，混积页岩层系厚度超千米，厚度占比较大[图 1（b）]。 

柴达木盆地的形成和演化主要分为四个阶段，其中渐新世—中新世（E3
2—N1）时期为

湖盆的扩张沉降阶段[49]，该时期湖盆受季节性降雨变化影响显著，使其在 E3
2 沉积期经历

了干旱到湿润再到干旱的古气候变化[50]，湖盆沉积也相应经历了半咸化—咸化—盐湖的演

化过程[51]。沉积早期（Ⅵ油层组沉积期）为半咸化阶段，此时盆地迎来大规模湖侵，相对

温暖湿润的气候和适宜的盐度促进了湖盆内生物的繁殖和生长，使有机质得以富集和保存

[8]。与此同时，由于构造演化和气候变化的共同影响，盆地的沉积中心不断迁移，英雄岭

地区成为柴西坳陷的沉积中心[46]，泥页岩在该区大规模沉积，为后期优质烃源岩发育奠定

了基础。沉积中期（Ⅴ—Ⅳ油层组沉积期）为咸化阶段，盆地气候相对寒冷干旱，物源供

给减弱，蒸发作用强烈，湖盆水体盐度升高。沉积晚期（Ⅲ—Ⅰ油层组沉积期）为盐湖阶

段，受全球降温影响，盆地气候进一步寒冷干旱，不断减弱的物源补给、持续加强的蒸发

作用和快速下降的湖平面，导致湖盆面积快速收缩，水体盐度显著变高，膏盐岩在研究区

连片发育，为页岩油的富集和保存提供了条件[8,51-53]。 

 

 



图 1 柴达木盆地英雄岭地区构造位置(a)[8]和地层柱状图(b)[8] 

Fig. 1 Structural location(a)[8] and stratigraphic histogram(b)[8] of the Yingxiongling area in Qaidam Basin 

2 储层特征 

2.1 岩石学特征 

柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层矿物成分多样、岩性复杂多变。研

究区 C908 井 228 块岩心样品的 X 射线衍射实验结果显示，下干柴沟组上段页岩油储层矿

物组分包含碳酸盐矿物（方解石、白云石和铁白云石）、长英质矿物（石英、钾长石和钠长

石）、黏土矿物以及少量硬石膏、黄铁矿和菱铁矿等（图 2）。其中，碳酸盐矿物含量介于

4.4%~72.1%之间，方解石和白云石发育程度相当；长英质矿物含量介于 7.5%~67.5%之间，

石英发育程度高，长石以钠长石为主；黏土矿物含量介于 9.7%~47.3%之间，主要为伊利石

和伊/蒙混层；黄铁矿、菱铁矿和硬石膏含量普遍低于 5%（图 2）。各类矿物含量在纵向上

频繁变化，加之高含量的脆性矿物，为复杂缝网的产生和大规模压裂改造提供了条件。 

 



 

图 2 柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层岩心样品 X 射线衍射分析结果（C908 井） 

Fig. 2 The x-ray diffraction analysis results of  shale oil reservoir core samples from the upper member of the 

Lower Ganchaigou Formation in the Yingxiongling area, Qaidam Basin (Well C908) 

此外，依据全岩“碳酸盐矿物—黏土矿物—长英质矿物”含量特征，将粒度小于

62µm 的细粒沉积岩初步分为 4 类：I 灰/云岩类，II 泥页岩类，III 粉砂岩类，IV 细粒混积

岩类，研究区样品以灰/云岩类和细粒混积岩类为主（图 3）。结合岩心、薄片观察结果，考

虑沉积构造特征，可在 4 类基础上细分出 13 种岩性。研究区样品主要为 I1 层状灰/云岩、

III1 块状粉砂岩、IV1 纹层状细粒混积岩（三元混积型页岩）、IV2 纹层状黏土—碳酸盐质细

粒混积岩（灰云质页岩）、IV3 纹层状碳酸盐—长英质细粒混积岩（长英质页岩）、IV4 纹层



状长英质—黏土质细粒混积岩（黏土质页岩）（图 3，表 1）。 

  

图 3 柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层矿物学三角图（C908 井） 

Fig. 3 Ternary diagrams of mineralogy in shale oil reservoirs from the upper member of the Lower Ganchaigou 

Formation in the Yingxiongling area, Qaidam Basin (Well C908) 

 

表 1 柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段岩性特征 

Table 1 The lithological characteristics of the upper member of the Lower Ganchaigou Formation in the 

Yingxiongling area, Qaidam Basin 

序号 岩性 特征描述 矿物组成（%） 

I1 层状灰/云岩 
灰白色，层状构造，成分以泥晶

方解石和泥晶白云石为主 

黏土矿物<25，石英+长石<25，碳酸

盐矿物>50，白云石>方解石=灰质白

云岩，白云石<方解石=白云质灰岩 

III1 块状粉砂岩 

灰黑色，块状构造，成分以石英

和长石为主，可见少量黏土矿物

和碳酸盐矿物 

黏土矿物<25，石英+长石>50， 

碳酸盐矿物<25 

IV1 三元混积型页岩 

灰褐色，纹层状构造，泥晶碳酸

盐、黏土矿物和细粒的石英、长

石混合分布 

黏土矿物 25~50，石英+长石 25~50，

碳酸盐矿物 25~50 

IV2 灰云质页岩 
灰褐色，纹层状构造，成分以泥

晶碳酸盐和黏土矿物为主 

黏土矿物 25~50，石英+长石<25， 

碳酸盐矿物 25~50 

IV3 长英质页岩 

灰褐色，纹层状构造，成分以细

粒石英、长石以及泥晶碳酸盐为

主 

黏土矿物<25，石英+长石 25~50， 

碳酸盐矿物 25~50 

IV4 黏土质页岩 
炭灰色，纹层状构造，成分以黏

土矿物和细粒的石英、长石为主 

黏土矿物>25，石英+长石 25~50， 

碳酸盐矿物<25 

层状灰/云岩在岩心上呈灰白色，发育层状构造，垂向上颜色和矿物变化频率低[图 4

（a）]，镜下可见大量泥晶方解石和泥晶白云石以及少量黏土矿物和长英质矿物混杂分布



[图 4（i）]。块状粉砂岩在岩心上呈灰黑色，发育块状构造，垂向上颜色和矿物无明显变

化[图 4（b）]，镜下可见大量细粒石英、长石和少量黏土矿物以及黄铁矿杂乱分散[图 4

（j）]。灰云质页岩在岩心上呈灰褐色，可见纹层密集发育，垂向上颜色随矿物成分高频

变化[图 4（c）]，镜下可见碳酸盐纹层与黏土矿物纹层、混积纹层频繁互层[图 4（f）]。

黏土质页岩在岩心上呈炭灰色，发育纹层状构造，纹层密度高[图 4（d）]，镜下可见大量

黏土矿物纹层与混合纹层互层[图 4（g）]。长英质页岩发育较少，镜下可见长英质纹层分

布于大量细粒长英质矿物和碳酸盐矿物中[图 4（h）]。三元混积型页岩发育纹层状构造，

镜下可见多个混积纹层与黏土矿物纹层和碳酸盐纹层频繁互层[图 4（e）]。 

2.2 储集空间特征 

柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层储集空间具多类型、多尺度特征。

岩心、薄片和扫描电镜观察结果显示，研究区储集空间包括晶间孔、溶蚀孔、有机质孔和

裂缝等。晶间孔是研究区内广泛发育的孔隙类型，主要以白云石晶间孔为主，镜下常呈三

角形、菱形和不规则四边形状，孔径以纳米级—微米级为主[图 4（k）]。溶蚀孔以晶间溶

孔为主，镜下常呈长条状或蜂窝状，孔隙边缘不规则，孔径多为微米级[图 4（l）]。有机

质孔发育较少且多与黄铁矿伴生，镜下可见其形态呈近圆形，孔径小，多为纳米级孔隙[图

4（m）]。除基质孔隙外，微米级至分米级的天然裂缝也是构成研究区储集空间的重要部

分。小孔径的基质孔隙在裂缝的沟通下可大幅提升储集空间和孔隙连通性[54]。 

2.3 储层物性特征 

储层物性对油气储量和生产效率具有决定性影响。研究区 954 块岩心样品的实测孔隙

度和渗透率数据显示，储层整体孔隙度介于 0.02%~15.38%之间，平均值为 3.36%，渗透率

介于(0.01~18.66)×10-3 µm2 之间，平均值为 0.40×10-3µm2，储层整体呈特低孔低渗特征且

孔渗相关性较差（图 5）。其中，无裂缝样品孔隙度普遍小于 12%，渗透率普遍小于 0.1×

10-3µm2。有裂缝样品孔隙度普遍小于 6%，渗透率普遍大于 0.1×10-3µm2。无裂缝样品的

孔隙度普遍大于有裂缝样品，而渗透率分布特征恰好相反（图 5）。统计结果表明，储层裂

缝可极大提高储层的渗流能力，有效改善储层物性，故针对研究区混积型页岩油储层开展

天然裂缝识别和特征研究至关重要。 



 

图 4 柴达木盆地英雄岭地区页岩油储层岩石学特征和储集空间类型 

Fig. 4 Petrological characteristics and reservoir space types of shale oil reservoirs in the Yingxiongling area, 

Qaidam Basin 

（a）灰质白云岩，具层状构造，纹层不发育，C908 井，3228.33~3228.48m，岩心外表面；（b）粉砂岩，块状构造，

C14 井，3835.73~3835.88m，岩心外表面；（c）灰云质页岩，具纹层状构造，纹层发育密集且平直，C2-4 井，

2811.00~2811.15m，岩心外表面；（d）黏土质页岩，具纹层状构造，纹层发育密集，C12 井，3524.69~3524.84m，岩心

外表面；（e）三元混积型页岩，黏土矿物纹层、碳酸盐矿物纹层和混合纹层频繁互层，C2-4 井，2812.18m，正交偏光；

（f）灰云质页岩，主体为碳酸盐矿物纹层，可见混合纹层和黏土矿物纹层，C908 井，2753.66m，正交偏光；（g）黏土

质页岩，主体为黏土矿物纹层，与碳酸盐矿物纹层和混合纹层频繁互层，C13 井，3726.66m，正交偏光；（h）长英质页

岩，主体为细粒长英质矿物和碳酸盐矿物，可见长英质矿物纹层发育其中，C12 井，3522.42m，正交偏光；（i）灰质白

云岩，主体为泥晶白云石，少量长英质矿物零散分布，C908 井，2755.00m，正交偏光；（j）含灰泥质粉砂岩，C14 井，

3834.90m，正交偏光；（k）晶间孔，C2-4 井，2800.34m，扫描电镜，氩离子剖光；（l）晶间溶孔，C906 井，3237.92m，

扫描电镜，氩离子剖光；（m）有机质孔，C13 井，4225.74m，扫描电镜，氩离子剖光.  注：CL 为黏土矿物纹层；CAL

为碳酸盐矿物纹层；QFL 为长英质矿物（石英+长石）纹层；QFCL 为以长英质矿物和黏土矿物为主的混合纹层；

QFCAL 为以长英质矿物和碳酸盐矿物为主的混合纹层；CACL 为以碳酸盐矿物和黏土矿物为主的混合纹层；QFCACL



为长英质矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物混合纹层. 

 

 

图 5 柴达木盆地英雄岭地区页岩油储层岩心实测孔隙度和渗透率交会图 

Fig. 5 Cross-plot of experimental porosity and permeability of shale oil reservoir cores in the Yingxiongling area, 

Qaidam Basin 

3 裂缝发育特征 

3.1 裂缝发育类型 

天然裂缝形成机理复杂，影响因素多样，分类方案众多[33,55]。本文以地质成因、裂缝

产状和力学性质等为主要依据，对柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层天然

裂缝类型进行了划分。根据地质成因，可将研究区天然裂缝分为构造裂缝、成岩裂缝和异

常高压裂缝（表 2）。其中，构造裂缝是指储层在构造变形作用下形成的不连续面状构造[56]，

根据力学性质，可进一步分为剪切裂缝和张性裂缝。成岩裂缝是指储层在沉积和成岩过程

中受成岩改造作用而形成的天然裂缝[36]，根据成因及产状，可细分为层理缝、收缩缝和溶

蚀缝。异常高压裂缝是指储层内部流体压力超过岩石破裂压力时形成的裂缝[33]，受最小主

应力为张应力影响，常具拉张特征[24]。 

3.2 裂缝发育特征 

岩心、薄片和扫描电镜可以直观反映不同尺度的天然裂缝特征。观察发现，剪切裂缝

在研究区广泛发育，缝面平直光滑，延伸距离远，常见裂缝切穿整块岩心，倾角变化大，

缝宽较小，充填性由未充填到完全充填，充填物以硬石膏为主[图 6(a),图 6(b),图 6(d)] 。张

性裂缝大多缝面弯曲粗糙，常呈锯齿状延伸，延伸距离较短，裂缝倾角较大，多数近垂直

层面发育，缝宽变化大，常被硬石膏和方解石充填[图 6（c）]。收缩缝在岩心上以“V”

字型分布为主，裂缝整体规模小，延伸距离短，常被方解石全充填[图 6（f）]，镜下可见

其多分布于矿物颗粒或晶粒之间，裂缝开度偏小，连续性差[图 6（l）]。层理缝在页岩储



层中亦称之为页理缝，岩心上可见其平行或近平行于层理展布，规模相对较小，缝面平直，

倾角偏低，裂缝充填性从未充填到完全充填，充填物多为方解石和硬石膏[图 6（g）,图 6

（h）] ，镜下可见其沿纹层发育，连续性较好，常绕开矿物颗粒展布，裂缝开度变化小，

充填程度低，多为未充填裂缝[图 6（i）]。溶蚀缝是矿物在差异性溶蚀作用下产生，裂缝

规模变化大，边缘不规则，产状不稳定，镜下可见裂缝开度较小且变化快，延伸距离短，

充填程度低，大多数未被充填[图 6（j）]。异常高压裂缝在岩心上呈不规则形态，发育规

模小，延伸长度短，分布无规律，部分为透镜状，镜下可见其与缝合线、层理微裂缝等混

杂出现，整体延伸距离短，充填程度高，充填物以硬石膏和方解石为主，多为无效裂缝[图

6（e）,图 6（k）]。 

表 2 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝类型及特征 

Table 2  Types and characteristics of natural fractures in shale oil reservoirs of Yingxiongling area, Qaidam Basin 

类型 成因 特征 

构造裂缝 

剪切裂缝 
构造应力场中，岩石受剪切应力破裂

而形成 

缝面平直光滑，延伸距离远，倾角变

化大 

张性裂缝 
构造应力场中，岩石受张性应力破裂

而形成 

缝面弯曲粗糙，延伸距离较短，倾角

较大 

成岩裂缝 

层理缝 
沉积和成岩叠加作用下岩石沿力学薄

弱面破裂而形成 

平行或近平行于层理展布，缝面平

直，倾角偏低，规模较小  

收缩缝 
沉积成岩过程中由于矿物脱水收缩导

致体积减小而形成 

多呈 V 字型，延伸距离短，整体规

模小 

溶蚀缝 岩石矿物在差异性溶蚀作用下形成 
边缘不规则，产状不稳定，延伸距离

短，规模变化大 

异常高压

裂缝 

异常高压

缝 

有机质生烃或储层内部流体作用形成

的异常压力超过岩石破裂压力时形成 

形态不规则，发育规模小，延伸长度

短，分布无规律 

 



  

图 6 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝特征 

Fig. 6 Natural fracture characteristics of  shale oil reservoirs in the Yingxiongling area, Qaidam Basin 

（a）剪切裂缝，高角度，未充填，C13 井，3732.46~3732.59m，岩心外表面；（b）剪切裂缝，低角度，未充填，C908

井，2754.33~2754.46m， 岩心外表面；（c）张性裂缝，倾角近垂直，硬石膏和方解石充填，C908 井，

2796.78~2796.91m，岩心外表面；（d）剪切裂缝，倾角近水平，硬石膏和方解石充填，C908 井，2786.50~2786.76m，

岩心滚扫面；（e）异常高压裂缝，硬石膏和方解石充填，C908 井，2797.57~2797.66m，岩心滚扫面；（f）收缩缝，方

解石充填，C13 井，3723.19~3723.32m，岩心外表面；（g）层理缝，未充填，C906 井，3238.47~3238.54m，岩心外表面；

（h）层理缝，未充填，C2-4 井，2799.64~2799.69m，岩心剖切面（i）层理缝，未充填，C13 井，4227.09m，铸体薄片，

单偏光；（j）溶蚀缝，C2-4 井，2828.69m，铸体薄片，正交偏光；（k）异常高压裂缝，方解石和硬石膏充填，C12 井，

3563.73m，铸体薄片，正交偏光；（l）收缩缝，C14 井，3842.21m，扫描电镜，氩离子剖光  

 

此外，依据裂缝倾角大小，可将上述天然裂缝分为垂直裂缝（70º＜θ≤90º）、高角度

裂缝（45º＜θ≤70º）、低角度裂缝（20º＜θ≤45º）和水平裂缝（0º＜θ≤20º）。岩心观察

结果显示，研究区构造裂缝多为高角度裂缝，成岩裂缝则以水平裂缝为主[图 7（a）]。同

时，根据裂缝充填情况，也可将研究区裂缝分为充填裂缝和未充填裂缝。其中，构造裂缝

和异常高压裂缝多为充填裂缝，以层理缝为主的成岩裂缝多为未充填裂缝[图 7（b）]。此

现象表明，构造裂缝、异常高压裂缝和成岩裂缝成因期次明显不同。前人研究发现，英雄

岭构造带形成于中—晚喜马拉雅期[45]，在上新世早期（N2
1 末期），受昆仑山抬升影响，英



雄岭地区在挤压变形和褶皱作用的叠加应力下形成大量构造裂缝[57]。英雄岭地区在 E3
2 沉

积时期处于湖盆沉积中心，受咸化环境影响，膏盐层较为发育[8,57]。膏盐层易流动、塑性

强，且能够提供丰富的 Ca2+，后期充入断层与构造裂缝中并逐渐沉淀下来，形成充填物将

断层与构造裂缝充填。此外，英雄岭地区下干柴沟组下段（E3
1）和上段（E3

2）的烃源岩

在上新世中期—更新世时期（N2
2—Q 时期）分别达到了生油高峰[44,58]。膏盐岩层的覆盖与

封堵以及不断增强的生烃强度，使得下覆地层中产生高压，形成异常高压裂缝。异常高压

缝常具拉张特征[24]，高压流体易充入裂缝中，并将携带的矿物沉淀下来，导致异常高压缝

充填程度较高。成岩裂缝的形成贯穿于整个沉积和成岩过程。黏土矿物脱水收缩形成的收

缩缝，发育连续性差、开度小，与周围孔隙连通性差，易导致孔隙流体中钙镁离子滞留沉

淀后充填其中。而有机质生烃过程中产生的有机酸溶蚀矿物形成孔洞和溶蚀缝，形成时间

多在大量生烃之后，受其他作用影响较小，因此研究区的溶蚀缝多为开启状态。层理缝是

岩石沿力学薄弱面破裂而形成，沉积成岩以及构造演化整个过程均可产生层理缝。由于其

特殊的性质，高压的阻碍压实、生烃流体的改造作用和局部构造应力，使其多为保持开启

状态。 

然而，由于取心成本高昂，取心资料的有限性难以支撑研究区天然裂缝的深入研究。

因此，利用测井资料连续性好、纵向分辨率较高、获取成本相对较低的优势[59]，实现裂缝

的连续识别与评价，对研究区天然裂缝的深层次探索意义重大。 

 
图 7 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝不同成因与充填情况占比统计 

Fig. 7 Statistics on the proportions of different origins and filling conditions of natural fractures in shale oil 

reservoirs of the Yingxiongling area, Qaidam Basin  

（a）天然裂缝不同成因占比情况统计；（b）天然裂缝充填情况统计 

 

4 裂缝测井识别 

4.1 常规测井识别 

常规测井资料易于获取且应用广泛，利用其在裂缝发育处的响应特征，可在一定程度



上实现裂缝的定性和半定量识别。在裂缝发育处，常规测井通常呈现电阻率降低、伽马值

升高、井径增大或者减小、声波时差增大、补偿中子升高以及密度减小的特征[55]。然而，

由于英雄岭页岩油储层矿物成分多样、混积特征明显、岩性复杂多变，导致岩性测井（自

然电位、伽马和井径）对裂缝的响应效果极差。因此，针对研究区天然裂缝的常规测井识

别主要以电阻率和孔隙度测井（声波时差、补偿中子和密度）为主。以 C14 井

3832~3868m 井段为例，依据上述测井曲线特征，共识别出 5 个裂缝发育段（图 8 红色标识

段），经岩心和成像测井图像验证后，证实对应层段内裂缝发育。同时，不同产状或充填情

况的裂缝，其常规测井响应特征展现出细微差别。未充填的水平裂缝或低角度裂缝，电阻

率曲线以明显的负异常为主，声波时差、补偿中子和密度均降低。而充填的高角度裂缝，

深、浅侧向电阻率曲线多为重合状态，无明显负异常现象，声波时差和补偿中子略微降低，

密度略微升高（图 8）。 



图 8 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝测井响应特征（C14 井） 

Fig. 8 Logging response characteristics of natural fractures in shale oil reservoirs of the Yingxiongling area, 

Qaidam Basin (Well C14) 

然而，受研究区页岩油储层特征的复杂性和曲线特征法的局限性影响，仅靠上述识别

方法很容易忽略多数裂缝的存在。如图 8 所示，图中橙色标识段在岩心和成像测井图像中

明显可见裂缝，但常规测井曲线上并未出现对应的响应特征，导致无法识别出裂缝。此外，

利用岩心精细观察结果，提取 100 个层段的测井数据（37 个无裂缝段和 63 个裂缝发育段），

优选裂缝敏感曲线（LLD、AC 和 DEN）制作交会图版，发现区分效果较差[图 9（a）,图 9

（b）]。因此，本文基于前期裂缝常规测井响应特征总结成果，利用深、浅侧向电阻率差



异性对裂缝响应明显的特点，构建了新的裂缝敏感参数 DSR，放大了曲线差异信号，并结

合 AC 和 DEN 制作交会图版[图 9（c）,图 9（d）]。 

𝐷𝑆𝑅 =
|𝐿𝐿𝐷−𝐿𝐿𝑆|

𝐿𝐿𝑆
                                                          （1） 

式中，DSR 为深、浅侧向电阻率相对幅度差，无量纲；LLD 为对应层段的深测向电阻率值，

Ω·m；LLS 为对应层段的浅测向电阻率值，Ω·m。 

 

 
图 9 柴达木盆地英雄岭页岩油储层常规测井数据交会图 

Fig. 9 Cross-plot of conventional logs date for shale oil reservoirs in the Yingxiongling area, Qaidam Basin 

（a）DEN-AC 交会图；（b）LLD-AC 交会图；（c）DSR-DEN 交会图；（d）DSR-AC 交会图 

 

  

  

 

对比发现，重构参数 DSR 与 AC 和 DEN 绘制的交会图版，其裂缝识别能力提升较大。 

DSR-DEN 交会图版显示，随着 DEN 值的增大，裂缝发育段的 DSR 呈减小趋势，无裂缝发

育段恰好相反[图 9（c）]。DSR-AC 交会图中，随着 AC 值的增大，裂缝发育段的 DSR 呈

略微增大趋势，无裂缝发育段略微减小[图 9（d）]。分析认为，此规律与裂缝的充填程度

和裂缝产状相关。充填程度越高，裂缝段密度值越大，声波时差越小，双侧向电阻率差异

性越小，DSR 值越小。同时，水平裂缝或低角度裂缝的双侧向电阻率差异性往往较高。但



此方法仅能识别裂缝发育层段，并不能明确裂缝的产状和类型，适用于没有新技术测井数

据的井段。若要实现裂缝的测井精细识别与评价，还需进一步结合新技术测井技术与方法。 

4.2 成像测井识别 

成像测井具有高井眼覆盖率、高纵向分辨率的特点，其提供的高清晰环井壁图像可直

观、精准地显示裂缝发育情况，是当下能实现裂缝精细识别与评价最有效的测井技术[34,57]。

裂缝在成像测井图像中通常以正弦曲线的样式显示，其中曲线的宽度指示裂缝的开度，曲

线最低点的方位指示裂缝的倾向，曲线的幅度指示裂缝的倾角[59]，曲线的颜色反映了裂缝

的充填情况。一般而言，亮色曲线代表被高阻矿物充填的裂缝，暗色曲线多代表未被充填

的裂缝，部分代表被低阻矿物充填的裂缝[60]。 

依据上述响应特征，对研究区裂缝进行了成像精细识别。高角度充填和高角度未充填

裂缝分别对应亮色和暗色的高幅度正弦曲线形状，特征明显，易于识别（如图 8 中 1，5，

7 段所示）。然而，水平充填/未充填裂缝、低角度充填/未充填裂缝由于倾角低，常与页岩

纹层或层理面平行，加之张开度小，导致区分度较低，为识别工作带来了巨大挑战（如图

8 中 2，4，6，8 段所示）。此外，研究区部分垂直裂缝在成像测井图像中并非完整的正弦

曲线，而是以“雁列式”双直线形态出现（如图 8 中 3 段所示），与诱导缝的成像测井图像

特征极其相似（图 10）。因此，在识别高倾角的裂缝时，需排除诱导缝的干扰。 

 

 

图 10 柴达木盆地英雄岭地区诱导缝成像测井图像特征 

Fig. 10 Characteristics of induced fracture image logs in the Yingxiongling area, Qaidam Basin 

为解决上述问题，本文基于岩心刻度测井模式，结合常规测井、成像测井和地质资料，

建立了研究区典型裂缝的测井识别图版，厘清了不同裂缝的测井综合响应特征（表 3）。（1）

高角度充填裂缝：常规曲线中，深、浅侧向电阻率值略微降低，双曲线重合或正差异幅度

小，声波时差和补偿中子值略微降低，密度值升高；成像测井图像中呈高幅度亮色正弦曲

线状；岩心上可见高倾角特征，主要被方解石或硬石膏充填[图 11（a）]。（2）高角度未充



填裂缝：常规曲线中，深、浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负差异特征，声波时差、

补偿中子和密度值明显降低；成像测井图像中呈高幅度暗色正弦曲线状；岩心上可见高倾

角裂缝切穿岩石。（3）垂直充填裂缝：常规曲线中，深、浅侧向电阻率值略微降低，双曲

线重合，声波时差值略微降低，密度值明显升高；成像测井图像中呈亮色雁列式线状或极

高幅度的正弦曲线状；岩心上可见近垂直裂缝切穿纹层，主要被方解石充填。（4）低角度

充填裂缝：常规曲线中，深、浅侧向电阻率值略微降低且双曲线重合，声波时差和补偿中

子值略微降低，密度值明显升高；成像测井图像中呈低幅度亮色正弦曲线状；岩心上可见

裂缝常与页岩纹层或层理近乎平行，大多被方解石充填[图 11（b）]。（5）低角度未充填裂

缝：常规曲线中，深、浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负差异特征，声波时差、补偿

中子和密度值明显降低；成像测井图像中呈低幅度暗色正弦曲线状；岩心上可见裂缝常与

页岩纹层或平行层理存在小角度夹角，大多切穿岩石[图 11（c）]。（6）水平充填裂缝：常

规曲线中，深、浅侧向电阻率值略微降低且双曲线重合，声波时差和补偿中子值略微降低，

密度值略微升高；成像测井图像中呈极低幅度亮色正弦曲线状；岩心上可见裂缝大多平行

于纹层或层理展布，常被方解石和硬石膏充填。（7）水平未充填裂缝：常规曲线中，深、

浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负差异特征，声波时差、补偿中子和密度值明显降低；

成像测井图像中呈极低幅度的暗色正弦曲线状；岩心上可见裂缝常与页岩纹层或沉积层理

平行，大多横向切穿岩石[图 11（d）]。 

表 3 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝测井响应特征 

Table 3  The well logging response of natural fractures in shale oil reservoir of Yingxiongling area, Qaidam Basin 

类型 常规测井特征 成像测井特征 岩心特征 

高角度充填 

裂缝 

深、浅侧向电阻率值略微降低，双曲线重合

或正差异幅度小，声波时差和补偿中子值略

微降低，密度值升高 

高幅度亮色正弦

曲线状 

高倾角特征，主

要被方解石或硬

石膏充填 

高角度未充填

裂缝 

深、浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负

差异特征，声波时差、补偿中子和密度值明

显降低 

高幅度暗色正弦

曲线状 

高倾角裂缝切穿

岩石 

垂直充填 

裂缝 

深、浅侧向电阻率值略微降低，双曲线重

合，声波时差值略微降低，密度值明显升高 

亮色雁列式线状

或极高幅度的正

弦曲线状 

近垂直切穿纹

层，主要被方解

石充填 

低角度充填 

裂缝 

深、浅侧向电阻率值略微降低且双曲线重

合，声波时差和补偿中子值略微降低，密度

值明显升高 

低幅度亮色正弦

曲线状 

常与层理近乎平

行，大多被方解

石充填 

低角度未充填

裂缝 

深、浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负

差异特征，声波时差、补偿中子和密度值明

显降低 

低幅度暗色正弦

曲线状 

常与平行层理存

在小角度夹角，

大多切穿岩石 

水平充填 

裂缝 

深、浅侧向电阻率值略微降低且双曲线重

合，声波时差和补偿中子值略微降低，密度

极低幅度亮色正

弦曲线状 

常与纹层或沉积

层理平行，大多



值略微升高 横向切穿岩石 

水平未充填 

裂缝 

深、浅侧向电阻率值明显降低，双曲线呈负

差异特征，声波时差、补偿中子和密度值明

显降低 

极低幅度的暗色

正弦曲线状 

常与纹层或沉积

层理平行，大多

横向切穿岩石 

 

 

 



  

图 11 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝测井识别图版 

Fig. 11 Logging identification chart of natural fractures in shale oil reservoirs of the Yingxiongling area, Qaidam 

Basin 



（a）高角度充填裂缝；（b）低角度充填裂缝；（c）低角度未充填裂缝；（d）水平未充填裂缝 

 

4.3 声波测井识别 

阵列声波测井能够有效采集地层的纵波、横波和斯通利波等原始数据，数据中蕴含的

丰富信息使其在裂缝识别、地应力分析和地层评价等方面得到了广泛应用[59]。其中，裂缝

识别与评价的主要方法包括纵横波时差比、声波衰减特征、斯通利波反射系数和地层各向

异性等，然而每种方法均存在一定的干扰因素[61]，致使识别结果多解性强。因此，本文基

于偶极横波成像测井（DSI）数据，综合应用多种方法对英雄岭页岩油储层天然裂缝进行

识别，并分析总结了相应的阵列声波测井响应特征。 

结果表明，研究区页岩油层系天然裂缝发育段，纵横波时差比明显增大或减小，增大

多指示水平/低角度裂缝，减小多指示高角度/垂直裂缝；纵波、横波和斯通利波能量衰减

明显，波形变密度图中可见“V”字形条纹；斯通利波反射系数增大，其对未充填裂缝的

响应更为敏感；快、慢横波时差曲线显示差异分离，时差各项异性指数明显增大。 

此外，利用声波测井的单一方法或参数判别裂缝发育情况时，其判别结果与成像测井

识别结果对应性较差。当不同方法或指示参数均满足判别条件时，结果对应性较好。如图

12 所示，在 C908 井 2389.50~2391.00m 层段，声波测井中纵横波时差比明显增大，如果仅

以此为依据，不考虑其他方法或参数，易将其判定为裂缝发育层段，而该层段的成像测井

图像中并未显示裂缝存在。与此同时，在 2347.15~2348.50m、2350.50~2351.50m、2356.55 

~2358.50m 和 2365.25~2366.50m 等层段，声波测井特征表现为：纵横波时差比增大，斯通

利波反射系数增大，快、慢横波时差曲线差异分离，时差各项异性指数明显增大。四种判

定方法或参数均指示裂缝发育，对应层段的成像测井图像中也显示裂缝存在。因此，对于

阵列声波测井而言，结合多方法识别裂缝是降低结果多解性的有效方案。 

 



 

图 12 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝阵列声波测井识别结果 

Fig. 12 Array acoustic logging identification results of natural fractures in shale oil reservoirs of the Yingxiongling 

area, Qaidam Basin 

4.4 裂缝纵向连续识别 

前文述及，不同测井系列在页岩油储层裂缝识别方面均存在一定的优势和局限性。常

规测井可以约束裂缝发育段，但无法精细刻画裂缝的产状和类型。成像测井可精准识别高

角度裂缝和垂直裂缝以及部分低角度裂缝，但难以明确区分沉积层理与水平裂缝。阵列声

波测井对不同产状的裂缝均有较高的敏感度，但同时也易被岩性、井壁情况和储层含气性

等因素干扰[61]。因此，综合运用多种测井系列和地质资料，充分发挥各自优势，是进一步

提高裂缝测井识别精度的重要手段。 

基于上述思路，结合不同裂缝的测井综合响应特征，实现了研究区单井裂缝的纵向连

续识别。以 C908 井为例，在 1341m 的目的层中共识别出裂缝 924 条，其中未充填裂缝 501

条，占比 54.2%，充填裂缝 423 条，占比 45.8%（图 13）。进一步统计发现，研究区裂缝倾

角总体范围为 9.11°~87.82°，主要分布于 10°~40°之间[图 14（a）]。相应可知，低角度未充

填裂缝发育程度最高，水平未充填裂缝次之，垂直裂缝发育程度最低[图 14（b）]。纵向上，

裂缝在下干柴沟组上段底部的 VI 油层组最为发育，其中主要发育水平未充填裂缝；V 油层

组次之，主要发育高角度充填裂缝；IV 油层组较低，主要发育低角度未充填裂缝[图 14



（c）,图 14（d）] 。整体而言，高角度裂缝和垂直裂缝多为充填裂缝，充填程度高。低角

度裂缝和水平裂缝大多为未充填裂缝，充填程度低[图 14（b）,图 14（d）] 。 

 

图 13 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝测井综合识别结果 

Fig. 13  Comprehensive logging identification results of natural fractures in shale oil reservoirs of the 

Yingxiongling area, Qaidam Basin 

 



图 14 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝测井综合识别结果统计 

Fig. 14 Statistical results of comprehensive logging identification of natural fractures in shale oil reservoirs of the 

Yingxiongling area, Qaidam Basin 

（a）裂缝倾角分布情况统计图；（b）不同类型裂缝的充填情况统计图； 

（c）裂缝纵向发育情况统计图；（d）不同层段的裂缝类型及充填情况统计图 

 

5 裂缝测井识别结果综合分析 

单井裂缝测井识别结果表明，研究区主要发育水平未充填裂缝、水平充填裂缝、低角

度未充填裂缝、低角度充填裂缝、高角度未充填裂缝和高角度充填裂缝 6 种天然裂缝。对

上述 6 种天然裂缝进行了参数计算，并对其集中发育程度和有效性特征进行了综合分析。 

裂缝线密度为单位长度中裂缝的条数，反映储层裂缝的集中发育程度。研究区裂缝线

密度介于 0.51~5.59 条/m 之间，平均值为 1.84 条/m。其中，水平裂缝主体线密度最高，低

角度裂缝次之，高角度裂缝最低[图 15（a）]。裂缝面密度为单位体积内裂缝面的总面积，

反映储层裂缝的集中发育程度和分布情况。研究区裂缝面密度介于(0.64~6.86 )m2/m3 之间，

平均值为 2.29m2/m3。其中，水平裂缝主体面密度最高，低角度裂缝次之，高角度裂缝最低

[图 15（b）]。裂缝长度为单位面积内裂缝长度的总和，反映储层裂缝的集中发育程度和局

部连通性。研究区裂缝长度介于 0.57~7.17m/m2 之间，平均值为 2.14m/m2。其中，水平裂

缝长度最大，低角度裂缝次之，高角度裂缝最小[图 15（c）]。裂缝开度是指裂缝开口宽度，

可直接反映裂缝的有效性。研究区裂缝开度介于 0.008~1.17 mm 之间，平均值为 0.33mm。

其中，高角度未充填裂缝和低角度未充填裂缝主体开度最大，水平未充填裂缝和高角度充

填裂缝次之，低角度充填裂缝和水平充填裂缝开度较低[图 15（d）]。整体而言，研究区主

要发育的天然裂缝中，未充填裂缝和充填裂缝的集中发育程度相当，水平裂缝和低角度裂

缝的局部发育程度和局部连通性强于高角度裂缝；未充填裂缝的有效性优于充填裂缝，高

角度裂缝的有效性优于低角度裂缝和水平裂缝。 

同时，研究区 12 口单井的裂缝走向叠合玫瑰花图显示，研究区诱导裂缝走向为 NE—

SW 向，指示研究区现今水平最大主应力方向为 NE—SW 向[图 16（a）]。未充填裂缝主体

走向为 NE-SW 向，多数未充填裂缝走向与现今水平最大主应力方向相近或夹角小于

30°[图 16（b）]。该条件下通常指示裂缝有效性好，且易产生较好的压裂效果[34]。充填裂

缝主体走向近 E—W 向，其走向大多与现今水平最大主应力方向夹角大于 40°[图 16（c）]，

指示裂缝有效性差，不易提升压裂效果。 



 
图 15 柴达木盆地英雄岭页岩油储层天然裂缝参数统计 

Fig. 15 Statistics of natural fracture parameters in shale oil reservoir of the Yingxiongling area, Qaidam Basin 

（a）不同类型裂缝的线密度分布箱型图；（b）不同类型裂缝的面密度分布箱型图； 

（c）不同类型裂缝的长度分布箱型图；（d）不同类型裂缝的开度分布箱型图 

 

 

 

图 16 柴达木盆地英雄岭页岩油储层裂缝走向玫瑰花图 

Fig. 16 Rose diagram of fracture orientation in shale oil reservoirs of the Yingxiongling area, Qaidam Basin 

（a）诱导裂缝走向玫瑰花图；（b）未充填裂缝走向玫瑰花图；（c）充填裂缝走向玫瑰花图  

 

6 结论 

（1）柴达木盆地英雄岭地区下干柴沟组上段页岩油储层矿物组成丰富，混积特征明显，

非均质性极强，储集空间类型多样，基质孔隙与天然裂缝并存。其中，天然裂缝可有效增

加孔隙连通性，形成渗流网络，提升储层渗流能力，改善储层物性。 

（2）英雄岭页岩油储层天然裂缝依据地质成因可分为构造裂缝、成岩裂缝和异常高压



裂缝。其中，构造裂缝多为高角度裂缝，充填程度高；成岩裂缝多为水平裂缝，充填程度

低；异常高压裂缝产状杂乱，多为充填裂缝。 

（3）不同测井系列在页岩油储层天然裂缝识别方面均存在一定的优势和局限性。综合

运用多种测井系列和地质资料，建立“常规+成像+声波+岩心”的裂缝识别模式，充分发

挥各自优势，挖掘提取裂缝信息，相互验证检验结果，总结裂缝综合响应特征，是实现单

井裂缝连续识别、提高裂缝测井识别精度的重要方法和有效手段。 

（4）英雄岭页岩油储层天然裂缝中，未充填裂缝的集中发育程度与充填裂缝相当，但

有效性明显优于充填裂缝。其中，低角度未充填裂缝发育数量最多，水平未充填裂缝集中

发育程度最高，高角度未充填裂缝有效性最好。此外，研究区现今水平最大主应力方向为

NE-SW 向，未充填裂缝走向多与现今水平最大主应力方向相近或夹角小于 30°，易产生较

好的压裂效果。充填裂缝主体走向与现今水平最大主应力方向夹角大于 40°，不易提升压

裂效果。 
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Development characteristics and logging identification of natural 

fractures in shale oil reservoirs of the Yingxiongling Area, Qaidam 

Basin 
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Abstract: Natural fractures are a critical factor controlling the productivity of shale oil reservoirs, 

and their accurate identification and characterization are essential for the optimal selection of 

sweet spots and efficient development of shale oil and gas. This study focuses on the mixed shale 

oil reservoirs in the Upper Member of the Lower Ganchaigou Formation in the Yingxiongling 



area, Qaidam Basin. Core samples, thin sections, scanning electron microscopy (SEM), and both 

conventional and advanced logging data were used to summarize the types and characteristics of 

natural fractures in the study area, and a comprehensive logging-based fracture identification 

model was established. This model enables continuous fracture identification and characterization 

from well logs. Additionally, by integrating fracture parameters with core experimental data, the 

degree of fracture development and effectiveness were analyzed. The results show that natural 

fractures in the study area can be classified into three types: tectonic fractures, diagenetic 

fractures, and abnormal high-pressure fractures. Tectonic fractures are mostly high-angle and 

highly filled, diagenetic fractures are typically horizontal with low degrees of filling, and 

abnormal high-pressure fractures display irregular orientations and are often filled. Fractures are 

most developed in the VI oil layer group of the Upper Member of the Lower Ganchaigou 

Formation, followed by the V oil layer group, with the IV oil layer group being relatively less 

developed. In general, the abundance of low-angle unfilled fractures is the greatest, the 

developmental intensity of horizontal unfilled fractures is the highest, and the effectiveness of 

high-angle unfilled fractures is the best. The current maximum horizontal principal stress direction 

in the study area is NE–SW, and most unfilled fractures form angles less than 30° with this 

direction, making them conducive to efficient fracturing. In contrast, filled fractures have 

dominant orientations forming angles greater than 40° with the maximum horizontal principal 

stress, making them less effective for enhancing fracturing. The findings of this study are expected 

to provide theoretical and methodological support for the identification, evaluation of natural 

fractures, and the optimization of sweet spots in lacustrine mixed shale oil reservoirs. 

Key words: Natural fracturs; Development characteristics; Logging identification; Mixed shale 

oil reservoirs; the Upper Member of the Lower Ganchaigou Formation; Yingxiongling area; 

Qaidam Basin 
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