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摘要：苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段（以下简称阜二段）页岩油勘探获得突破，是未来增储上产的现实目标。裂缝作为储

集空间和运移通道，在页岩油勘探开发中发挥着重要作用。以X1井为研究对象，根据成像测井、岩心和微观薄片观察结

果，分析了高邮凹陷阜二段页岩油储层不同尺度裂缝发育特征；结合裂缝参数统计和裂缝充填物稳定碳氧同位素分析，确

定了裂缝形成期次，讨论了裂缝动态演化过程及裂缝对页岩油气富集的影响。结果表明：构造裂缝总体较为发育，主要为脆

性剪切裂缝和张剪性裂缝，剪切裂缝长度长，横向连通性好；非构造裂缝主要为层理缝和顺层方解石脉，在部分亚段异常发

育。不同类型的天然裂缝后期均遭受了一定程度的改造，未被完全充填的裂缝、裂缝充填物溶蚀形成的孔洞，以及超压层

理缝和微裂隙，均是页岩油有利的储集空间。研究结果为高邮凹陷深层页岩油选区、选段提供了新的思路和理论依据。
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Characteristics of shale fractures in the second member of Funing Formation in
Gaoyou Sag of Subei Basin
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Abstract: Recent exploration within the second member of Funing Formation（hereinafter referred to as Fu-2 member）in Gaoyou
Sag of Subei Basin has marked a significant advancement in the understanding of shale oil potential, highlighting its role in
enhancing future reserves and production. This study focuses on Well-X1, utilizing a comprehensive suite of analytical techniques,
including imaging logging, core examinations, and micro thin section analysis, to investigate the fracture characteristics across
different scales. Additionally, statistical analysis of fracture parameters and isotopic studies of stable carbon and oxygen in fracture
fillings provide insights into the formation stages of the fracture. The research delves into the dynamic evolution of fractures and
their influence on the accumulation of shale oil and gas. Key findings indicate that structural fractures, predominantly brittle shear
and tensile shear fractures, are prevalent and characterized by substantial length and excellent transverse connectivity. Non-
structural fractures, including bedding fractures and calcite veins, exhibit some areas of abnormal development. These natural
fractures have undergone modifications during later stages, with incompletely filled fractures, pore spaces from dissolved fracture
fillers, overpressure bedding fractures, and micro fractures identified as particularly favorable reservoir spaces for shale oil. The
results of this study not only shed light on the complex fracture dynamics within the shale but also provide a robust theoretical
foundation for evaluating deep shale oil prospects in Gaoyou Sag.
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中国页岩油主要发育在陆相地层，资源潜力巨

大，存在一场革命的新机遇[1-4]。现今，东部断陷盆地

新生代页岩油勘探如火如荼，不断有新的突破和发

现[3-4]。页岩储层低孔低渗的特征，决定了需要经过

压裂改造才能获得高产稳产[7-9]。页岩储层中天然裂

缝发育，一方面改善了储层的物性，影响页岩油的富

集和保存；另一方面有利于压裂过程中与压裂裂缝

一并形成复杂的缝网系统[10-15]。因此，裂缝的研究越

发地受到研究人员重视。

高邮凹陷是苏北盆地页岩油地质资源量最大、

最具有勘探潜力的地区。高邮凹陷古近系阜宁组二

段页岩是一套厚度巨大、沉积广泛、有机碳含量较高

的深湖—半深湖相沉积，具有发育页岩油良好的地

质条件[16-20]。2022年年初，中国石化江苏油田分公

司在高邮凹陷内坡带花庄构造钻探的水平井X1HF，

目的层段是阜二段Ⅴ亚段中下部，经过压裂改造，获

得最高 29.7 t/d的产量。阜二段厚度大，地层纵向非

均质性强，不同亚段的裂缝发育情况差异显著；阜二

段沉积至今经历了多期次的构造运动，形成了较为

复杂的天然裂缝系统。开展天然裂缝特征与活动期

次的研究，进一步明确天然裂缝与页岩油富集的关

系，有利于深化高邮凹陷页岩油富集规律的认识，对

于指导页岩油勘探选区、选段具有现实意义。

1 区域地质概况

高邮凹陷位于苏北盆地南部，南靠苏南隆起、北

接建湖隆起、东临吴堡低凸起、西至菱塘桥低凸起

（图 1）。凹陷内广泛发育有中、新生界地层，自下而

上发育有白垩系泰州组、古近系阜宁组、戴南组、三

图1 苏北盆地高邮凹陷阜二段页岩厚度、TOC、Ro等值线综合图

Fig. 1 Planar contour map of shale thickness, TOC, and Ro in Fu-2 member in Gaoyou Sag of Subei Basin

注：TOC为总有机碳；Ro为镜质体反射率。
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垛组、新近系盐城组和第四系的东台组，累计沉积厚

度超过 5 000 m。其中，泰州组泰二段、阜宁组阜二

段、阜四段为较稳定的深湖—半深湖相沉积，发育有

大套的暗色泥页岩。尤其是阜二段，厚度大、有机质

含量高、演化程度适中，是非常规油气勘探的首要突

破方向。

高邮凹陷阜二段厚度较大，新钻井X1揭示其厚

度为 346.5 m。根据岩性、电性特征将阜二段分为 5
个亚段、23个小层（图 2）。其中，上部Ⅰ、Ⅱ亚段是块

状结构，中下部Ⅲ—Ⅴ亚段成层性较好，纹层结构发

育。Ⅱ亚段有机碳含量最高，在 2.0%左右，Ⅲ亚段、

Ⅳ亚段次之，Ⅴ亚段最差，约为 1.0% [18]。通过页岩

油储层“四性”综合评价，初步落实了阜二段纵向上

发育3套有利的页岩油层段。

2 裂缝发育特征与形成期次

前人对致密储层裂缝的研究，逐渐形成了不同

尺度裂缝表征测量精度体系[21]。目前，裂缝研究逐

步从宏观走向微观，包括：以测井资料和地震资料为

代表的宏观大型裂缝，尺度在“分米级”及以上；以岩

心资料为基础的宏观中小型裂缝，尺度在“毫米级”

到“分米级”；以显微镜和扫描电镜为典型观察手段

的微观裂缝研究，尺度在“纳米级”到“毫米级”。

2.1 宏观尺度裂缝

目前，由于成像测井技术的不断发展，其较好的

连续性、较为便捷的操作性得到越来越多油田企业

的认可。成像测井资料主要能识别宏观裂缝中较为

大型的高导缝、高阻缝、层理缝等不同类型的天然裂

缝，且已形成一套较为成熟的判别标准。在X1井阜

二段成像测量井段内，所能识别的裂缝主要包括高

导缝和高阻缝。

高导缝在动态图像上往往表现为黑褐色正弦曲

线（图 3a），有的连续性较好，有的呈半闭合状，图像

上的黑褐色表明此类裂缝未被方解石等高阻矿物完

全充填，属于有效缝，但部分高导缝也不排除被低阻

泥质充填的可能性。高导缝属于以构造作用为主形

成的天然裂缝，对于储层的形成和改造具有重要作

用，对油气的储渗具有现实意义。

高阻缝在动态图像上多为亮黄色正弦曲线

（图 3d），主要被电阻率较高的矿物如方解石充填，或

者为闭合缝，大多属于无效裂缝，也有部分裂缝充填

物后期被溶蚀改造，因而保存有一定的储集空间。

研究区的高阻缝主要为顺层方解石脉，在阜二段的

中下部较为发育。初步分析认为其发育与原岩的碳

酸盐岩矿物含量有一定的关系，与原岩的纹层结构

发育情况密切相关。岩心资料显示部分方解石脉溶

蚀孔洞发育，含油性较好，是主要的储集空间之一。

由于成像测井资料尺度较大，对中小尺度裂缝

的识别存在一定的缺陷。因此，对于取心井段的岩

心进行细致的裂缝观察是研究裂缝的最直观和最真

实的方法。丁文龙等[12]依据成因将泥页岩储层裂缝

划分为构造裂缝和非构造裂缝 2种大类以及 11个亚

类，并对每个裂缝亚类特征和形成机理进行了总

结（表1）。

分类方案

裂缝成因

类型

构造裂缝

非构造裂缝

亚类

剪切裂缝

张剪性裂缝

滑脱裂缝

构造压溶缝合线

垂向载荷裂缝

成岩收缩缝

成岩压溶缝合线

超压裂缝

热收缩裂缝

溶蚀裂缝

层理缝

特征参数或主要成因

区域构造应力作用下，页岩发生韧性剪切破裂

沿页岩层面顺层滑动形成

水平挤压作用压溶形成

垂向载荷不均或超出页岩抗压强度

成岩过程中页岩脱水收缩形成

页岩成岩期沉积载荷引起的压溶

页岩层内异常高的流体压力

页岩受侵入岩浆烘烤后冷却收缩破裂

页岩差异溶蚀作用

页岩纹层之间的非均质性

研究方法

应力性质

成岩演化

表1 泥页岩天然裂缝常见分类方案

Table 1 Classification for natural fractures in shale
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2.1.1 构造裂缝

构造裂缝是岩石在构造应力场中受到的构造应

力超过其破裂强度而形成的，包括有剪切缝、张剪性

裂缝、张性缝、滑脱缝和小断层等（图 4）。剪切裂缝，

是剪切应力超过岩石的抗剪强度而形成的，缝面一

般较为平直，延伸距离远，一般未充填（图 4a）。张性

裂缝，是拉张应力超过岩石的抗张强度而形成的，缝

图2 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段综合柱状图

Fig. 2 Stratigraphic characteristics of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin

注：S1为游离烃含量；φ为孔隙度，%。
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面一般较为不规则，延伸距离短，一般被方解石充填

（图 4b）。张剪性裂缝是上述 2类裂缝的复合形态，

缝面较为规则，但规模有限，延伸距离较短，在研究

区广泛发育（图 4c、图 4d）。研究区的部分张剪性裂

缝未充填（图 4d），部分被方解石充填的裂缝的有效

性大大降低；同时，在粉砂质泥岩、灰质泥岩夹层中

发育的方解石充填张剪性裂缝中可以观察到，裂缝

充填物被溶蚀的现象较为明显，部分溶蚀孔洞内油迹

明显（图4c）。另外，研究区还存在2种较为常见的构

造裂缝：滑脱缝（图4e）和小断层。滑脱裂缝是由于上

覆重力差异性导致的，一般是低角度或顺层发育的。

2.1.2 非构造裂缝

研究区较为常见的非构造裂缝有 2种，一种是层

理缝，另一种是顺层纤维状方解石脉。层理缝的发

育，与泥页岩的结构密切相关。成层性好的泥页岩，

纹层结构发育，层理缝最为发育（图 4f）；块状结构发

育的层段，层理缝最不发育。层理缝的识别主要依

靠岩心资料，由于岩石在地下所处的高压环境，地面

上岩心观察到的层理缝在地下不一定处于开启状

态。顺层纤维状方解石脉（图 4g—图 4i），在含油气

盆地中，特别是生油层系中普遍发育。在研究区，顺

层方解石脉主要发育在阜二段的中下部，与纹层、层

理缝的发育密度密切相关。纹层等层理结构面越发

育，潜在的层理缝越多，有机质生烃时，产生的有机

酸溶解方解石等碳酸盐岩矿物，生烃异常高压打开

层理缝，为方解石提供结晶生长富集空间。在岩心

中观察到顺层纤维状方解石脉呈现出多期生长的特

征（图 4h），一般认为流体异常高压是顺层方解石脉

形成的关键，推测其可能与有机质幕式排烃产生的

异常高压有关。此外，顺层的方解石脉，并不是顺层

生长，而是垂直沉积界面生长，在横向上互相沟通，

为油气运移的通道；顺层方解石裂缝与近垂直或垂

直压力诱导裂缝相互连接，作为运移通道，允许油气

发生垂向运移（图4i）。

2.2 微观尺度裂缝

研究区页岩中发育的微裂缝根据构造、沉积、成

岩等不同成因可划分为 4种类型：构造微裂缝、纹层

缝、晶间缝和粒缘缝（图5）。

图3 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段成像测井及裂缝特征参数

Fig. 3 Imaging logging and characteristic parameters of fractures of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin
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构造成因微裂缝缝面一般较为平直，常常呈组

系发育，彼此之间相互平行或切割交错，形成了错综

复杂的网状裂缝，纵向上穿层现象明显，常见终止于

沉积界面，产状变化较大（图 5a、图 5b）。纹层缝，又

称层间页理缝，其常常沿着沉积纹理面发育，基本无

穿层现象，其延伸方向与页岩沉积矿物的排列方向基

本一致（图 5c），伸延距离缝较长，开度也更加明显。

晶间缝主要是指矿物晶片之间的微裂缝，常见于黏土

矿物中（图 5d），受蒙脱石转化的控制明显。粒缘缝

是沿着较大矿物颗粒边缘发育的微裂缝，又称贴粒

缝，主要是由于大矿物颗粒与周围碎屑物质的力学性

质差异大，对应力的敏感性不同而形成的（图5e）。

2.3 裂缝形成期次

阜二段富有机质页岩沉积至今经历了吴堡、真

武、三垛、和盐城等多期次的构造运动，形成了相对

较为复杂的天然裂缝系统。现今观察到的裂缝是多

期构造运动叠加改造的结果。以往对裂缝形成期次

的研究，主要以地质分析法为主，即通过对裂缝之间

的交切关系、终止关系来判断裂缝形成时期的相对

先后顺序，或是通过裂缝产状与古构造应力场之间

的匹配关系大致推断。目前，通过以裂缝充填物为

研究对象，借助于稳定同位素等手段，可以对不同类

型裂缝的活动期次进行“定性—半定量”研究。

首先，对成像测井识别的裂缝形成期次进行大

致的研究。对成像测井识别的高导缝产状进行统

计，阜二段一共识别出 127条高导缝，走向都在近东

西向（图 3b），倾角集中在 45º～75º（图 3c），属于同一

时期形成的高角度构造未充填裂缝。对成像测井识

别的高阻缝的产状进行统计，阜二段一共识别出 30
条高阻缝，走向在北东向与南东东向之间，没有特定

的规律（图 3e），倾角集中在 5º～15º（图 3f），岩心观察

图4 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段岩心裂缝特征

Fig. 4 Characteristics of fractures in cores of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin

注：a为区域剪切缝，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 655.10 m；b为张性裂缝，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 716.55 m；c为张剪性裂缝，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 700.90 m；
d为张剪性裂缝，阜二段Ⅳ亚段，X1井 3 585.55 m；e为滑脱缝，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 701.55 m；f为层理缝，阜二段Ⅳ亚段，X1井 3 584.97 m；g为层理缝与顺层

方解石脉，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 683.18 m；h为顺层纤维状方解石脉，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 683.18 m；i为顺层纤维状方解石脉与超压缝，阜二段Ⅳ亚段，X1
井3 586.35 m。
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结果证实其为厚度较大的顺层方解石脉。

岩心观察到的裂缝较成像测井更为精细。构造

裂缝除了高角度未充填的大型剪切裂缝，还有很多

高角度方解石充填的张性裂缝、方解石充填的张剪

性裂缝和未充填的张剪性裂缝。岩心观察结果显

示：方解石充填张性缝切穿顺层方解石脉（图 4b）、方

解石充填张剪性缝切穿、终止于顺层方解石脉（图

4c）、构造未充填裂缝同时切穿张性裂缝和顺层方解

石脉（图 4b）以及构造未充填裂缝终止于顺层方解石

脉和层理缝（图 4d）。微观尺度也证实构造裂缝终止

于顺层方解石脉（图 5a、图 5b），表明顺层方解石脉形

成时间较早，张性缝次之，构造未充填裂缝最晚

形成。

此外，裂缝充填物的稳定碳氧同位素含量差异

也能反映裂缝充填物形成时流体性质和物理化学环

境的差异性。通过对研究区 20块岩心样品的裂缝充

填物（白云石、方解石）的稳定碳氧同位素进行测定

（表 2），建立了 δ13C(VPDB)（碳同位素）值与 δ18O(VPDB)（氧

同位素）值交会图（图 6a）。分析可知：样品点主要分

布在 6个区域，且白云石条带、顺层方解石脉和方解

石充填构造裂缝之间差异显著。其中，方解石充填

的构造裂缝主要分为 2个区域，20号样品为代表的

张剪性裂缝为一期，18号样品为代表的张性裂缝为

另外一期，表明至少存在 2期的裂缝形成期次；顺层

方解石脉主要分为 2个区域，证实顺层方解石脉并

不是一期形成的，可能与有机质的幕式排烃密切

相关。

许多学者提出了应用 δ18O(VPDB)值来测定其形成

的温度。采用经典公式[22]来计算白云石及方解石的

形成温度 t：

t=14.8-5.41δ18O(VPDB) （1）
式中：δ18O(VPDB)为样品实测氧同位素值（VPDB，美洲

似箭石），‰；t为白云石及方解石的形成温度，单位℃。

计算结果显示，白云石条带中白云石形成时的

温度介于 61.3～71.6℃；顺层方解石脉体中方解石形

成时的温度有 2个区间，分别介于 71.6～73.8℃和

80.8～81.8 ℃；构造缝中充填的方解石形成时的温度

有2个区间，分别介于77.0～82.9 ℃和84.0～86.2 ℃。

结合X1井区埋藏史和热史，可以恢复出上述裂

缝充填物形成的时期和古埋深（图 7）。白云石条带

形成时间最早，距今约 53～52 Ma（吴堡早期），埋深

在 1 000 m左右；顺层方解石脉形成时间次之，距今

约 51～50 Ma（吴堡中期），埋深介于 1 300～1 500 m；
方解石充填的构造裂缝形成时间分为 2期，距今约

注：a为单偏光，高角度半充填裂缝终止于顺层方解石脉，阜二段Ⅴ亚段，X1井 3 674.5 m；b为单偏光，不规则张裂缝顺层发育，阜二段Ⅳ亚段，X1井
3 585.2 m；c为单偏光，层理缝，阜二段Ⅳ亚段，X1井 3 682.8 m；d为黏土矿物晶间缝，阜二段Ⅳ亚段，X1井 3 584.91 m；e为粒缘缝，阜二段Ⅴ亚段，X1井
3 680.35 m；f为有机质收缩缝，X1井3 718.20 m。

图5 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段微观裂缝特征

Fig. 5 Characteristics of microfractures of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin
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50～48 Ma（吴堡中晚期）和 24 Ma左右（三垛末期），

埋深分别对应在1 400～1 600 m和2 500 m左右。

前人研究结果表明，高邮凹陷深凹带阜二段富有

机质页岩进入低熟生油的时间介于50.85～50.00 Ma[23]，
结合阜一段、阜三段常规油气主要的成藏期次为距

今约 53～46 Ma和距今约 46～37 Ma[24-25]，证实顺层

方解石脉形成期次与低熟生油期大致相匹配，且具

有多幕次的特征。

此外，结合未充填构造裂缝的走向与现今水平

最大主应力的方向近乎平行的特点，推断其形成于最

新的一次构造运动，即盐城运动，距今不超过20 Ma。
综上所述，研究区天然裂缝系统形成具有多期

性。非构造裂缝白云石条带形成时间最早；顺层方

解石脉形成时间次之，具有多幕次特征。构造裂缝

的形成至少分为 3期：即方解石充填的构造裂缝分 2
期；未充填构造裂缝至少有1期，且形成时间最晚。

3 裂缝与页岩油气的富集

页岩储层发育的多期次、多组系、多类型、多尺

度的裂缝，并非都有利于改善储层的物性。只有开

启的、未被完全充填的，或保存有效的储集空间，才

是有效的裂缝，影响页岩油的富集。

根据前人对裂缝有效性的研究，天然裂缝形成

时期越晚、后期遭受溶蚀作用越强、流体异常压力越

高、晚期构造活动抬升强度越大，天然裂缝的有效性

越好。其中，地应力的方向和强度，对构造裂缝有效

性影响较大：与现今水平最大水平主应力方向夹角

越小，应力强度越大，裂缝的有效性越好。研究区成

像测井识别的高导缝有效性与此存在一定的关联。

对于具有超低基质孔隙度和渗透率的页岩储层

来说，有效裂缝的发育增加了储集空间和比表面积，

其次沟通了有机质孔和无机矿物孔等一系列页岩孔

隙空间，增加了岩石内部的有效渗流路径，发挥了改

善储层孔渗性能的重要作用。

研究区的有效裂缝主要有：①晚期形成的未被

充填的构造剪切缝；②异常高压下，具有开启性的层

理缝、微裂缝；③生油期形成的顺层方解石脉，晚期

遭受一定程度的溶蚀改造；④白云石条带中广泛发

育的近垂直裂缝，方解石充填为主，经受溶蚀作用形

成的孔洞、裂缝空间。

晚期形成未被充填的构造剪切缝，在阜二段各

亚段、各小层均有发育，有效性较好，但保存条件随

其发育程度升高而变差。一方面，这一类裂缝形成

时间较晚（图 7），充填程度较低，是有效的储集空间

和高效的渗流通道；另一方面，其发育与断层、褶皱

等变形构造联系较为紧密，平面上断层、褶皱附近裂

缝发育程度较高，间接导致保存条件相对较差。

层理缝在阜二段 3套有利层内是广泛发育的，其

发育程度与纹层的发育密度、黏土矿物的含量呈现

明显的正相关关系。在地下高温高压环境下，由于

上覆岩层的静岩压力，常压状态下的层理缝一般处

于闭合状态。因此，有效层理缝的分布区域与现今

的流体超压区域基本一致。

顺层方解石脉纵向上主要发育在Ⅴ亚段的中下

部（下有利层），脉体上溶蚀孔洞、裂缝发育，方解石

脉与暗色泥岩层频繁互层，是有利的源储组合。它

的存在是古流体超压的证据之一，越早进入生油期

编
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

裂缝类型

非构造缝

非构造缝

非构造缝

非构造缝

非构造缝

非构造缝

非构造缝

非构造缝

构造缝

构造缝

非构造缝

构造缝

非构造缝

构造缝

构造缝

构造缝

构造缝

构造缝

非构造缝

构造缝

充填物特征

白云石条带

白云石条带

顺层方解石脉

顺层方解石脉

顺层方解石脉

顺层方解石脉

顺层方解石脉

顺层方解石脉

方解石充填

方解石充填

顺层方解石脉

方解石充填

白云石条带

方解石充填

方解石充填

方解石充填

方解石充填

方解石充填

白云石条带

方解石充填

井深/
m

3 585.71
3 655.28
3 676.30
3 676.95
3 683.30
3 686.47
3 689.31
3 693.62
3 696.92
3 700.39
3 701.40
3 704.25
3 706.42
3 708.40
3 709.60
3 711.00
3 713.20
3 716.55
3 718.45
3 721.70

δ13C（VPDB）/
‰

1.7
-0.8
1.7
1.1
1.1
-1.2
-0.8
0.6
-1.7
-0.5
0.5
-1.7
-3.0
-2.1
-2.9
-1.8
-3.1
-3.7
-5.2
-4.8

δ18O（VPDB）/
‰

-10.5
-8.6
-12.2
-12.4
-12.4
-10.9
-10.5
-12.3
-12.8
-12.8
-12.2
-13.1
-8.7
-12.9
-13.0
-12.6
-13.1
-13.2
-8.9
-11.5

温度/
℃

71.605
61.326
80.802
81.884
81.884
73.769
71.605
81.343
84.048
84.048
80.802
85.671
61.867
84.589
85.13
82.966
85.671
86.212
62.949
77.015

表2 苏北盆地高邮凹陷X1井裂缝充填物碳氧同位素

Table 2 Carbon and oxygen isotope of fracture fillings

of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin

注：δ13C（VPDB）为碳同位素，‰；δ18O（VPDB）为氧同位素，‰。

421



2024年
第14卷 第3期孙雅雄，等 .苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段页岩油储层裂缝特征及形成期次研究

的古深洼是该类型发育的优势区带。

白云石条带在阜二段中、下部，2套有利层内均

较为发育。相比于上下的泥页岩，白云石条带脆性

矿物含量更高，在相同的构造应力条件下更易形成

裂缝。初步分析认为白云石形成于准同生期（图 7），

白云石条带中白云石含量达到 70%～90%，在后期构

造作用下白云石条带内部形成有效开度为“毫米级”

至“纳米级”的孔隙、裂缝系统；白云石条带上下泥岩

图6 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段裂缝充填物碳氧同位素分布

Fig. 6 Distribution of carbon and oxygen isotope of fracture fillings of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin

图7 苏北盆地高邮凹陷X1井阜二段演化模式

Fig. 7 Evolution model of Fu-2 member of Well-X1 in Gaoyou Sag of Subei Basin
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层有机质丰度高，生油条件优越，两者互层构成优质

的源储组合，多级孔、缝系统协同发育有利于油水高

效置换。白云石条带与上下的暗色泥页岩构成了良

好的源储组合，发育有优质的孔-缝体系，具有含油

性好和流动性高的特点，已有的生产动态资料表明

其具有较好的页岩油产能，是苏北盆地阜二段较为

优质的岩相组合。

4 结论

1） 高邮凹陷阜二段页岩油储层主要发育有剪

切缝、张剪性裂缝、张性缝、滑脱缝和小断层 5种构造

裂缝及层理缝、顺层纤维状方解石脉2种非构造缝。

2）非构造裂缝白云石条带形成时间最早，顺层

方解石脉形成时间次之，且具有多幕次的特征；构造

裂缝的形成至少分为 3期：方解石充填的构造裂缝分

2期；未充填构造裂缝至少有1期，且形成时间最晚。

3）有效裂缝有 4种类型，其中顺层方解石脉、白

云石条带剪切缝和超压层理缝在阜二段的中下部广

泛发育，对页岩油气的富集最为有利。
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