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层理缝在致密油成藏富集中的意义、

研究进展及其趋势
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摘要：目前裂缝对油气成藏与富集的研究均局限于构造裂缝，且主要针对常规油气（包括低渗透油气）领域。 致密油藏中裂缝对

石油成藏富集的影响和作用研究也主要局限于构造裂缝。 调研与实际考察表明，层理缝在致密油储层中普遍发育，且对致密油

的成藏富集有明显的贡献，是最为重要的裂缝类型。 层理缝的启闭与石油充注的时空匹配耦合关系是致密油成藏富集的关键。
然而裂缝对致密油成藏富集的影响和控制作用研究十分薄弱，尤其是层理缝与致密油成藏富集的关系、层理缝对致密油成藏富

集的贡献，几乎没有相关成果发表。 使得层理缝的启闭机制及石油充注富集效应成为致密油成藏富集研究中的重大科学问题。
因此，加强 “致密油储层层理缝启闭主控地质因素与启闭机制、致密油储层层理缝启闭与石油充注耦合关系、致密油储层层理缝

石油充注下限的确定”的研究，将成为致密油成藏富集、落实有利甜点理论研究与技术研发的主要趋势。
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１　 层理缝与致密油关系及其研究意义

１．１　 致密油及其特征

致密油是致密储层油的简称［１］，是一种非常

重要的、也是最现实的非常规油气资源。 全球致密

油资源丰富，资源量达 ４ ４９５×１０８ ｔ，已经成为未来

油气资源的重要接替领域［２－６］。 我国致密油勘探

已经在鄂尔多斯、准噶尔、四川、松辽、渤海湾、柴达

木等盆地取得突破，初步评价致密油资源量超过

１００×１０８ ｔ［１，７］。
致密油储层为超低孔超低渗储层，致密油是一

种低丰度油气资源，勘探开发实践与研究表明，要
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获得致密油的商业产量，致密油储层必须发育天然裂

缝，裂缝富集与高产是致密油的一个重要特征［２－３，５－７］。
没有天然裂缝的发育，很难形成致密油的甜点富

集，致密油的压裂开发措施也难以奏效［７－９］。
１．２　 层理缝是致密油富集的主要空间

致密储层中可发育构造缝、成岩缝、层理缝、收
缩缝、异常高压缝以及微裂缝等多种天然裂缝类

型［８－１５］，目前普遍认为构造缝是致密油富集的最重

要的因素［８－２４］。 其实除了构造缝外，层理缝也是致

密油 富 集 的 主 要 裂 缝 类 型 和 储 集、 渗 透 空

间［８，２５－２７］。 层理缝是指地层受到各种地质作用而

沿着沉积层理裂开的裂缝［１０，２６］，层理缝不仅能大

大改善储层的渗透性（层理缝发育的储层渗透率

常常是层理缝不发育储层的 ３ ～ １８ 倍甚至更

高［７，９，１２］），而且自身更是良好的储集空间。
我国四川、鄂尔多斯、准噶尔等盆地的致密油

产层均发育层理缝，如四川大邑构造须家河组油气

藏的层理缝占裂缝总数的 ４５％ 左右，是各类裂缝

中最为发育的一类裂缝［１０］；川东北元坝地区须家

河组四段致密砂岩层理缝占总裂缝的 ７０％［１４］；川
西新场上沙溪庙组致密砂岩构造缝稀少，层理缝发

育［８］；准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储

层的层理缝数量是构造缝的 ２ 倍以上［２１］；鄂尔多斯

盆地榆林—神木地区山西组二段中下部层理缝发育

而构造缝不发育［２２］，这些层理缝富集了比构造缝更

丰富的致密油资源［１０，１２，１４，２１－２２］。 美国鹰滩 （ Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ）致密油区位于德克萨斯州南部 Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔ 盆
地，鹰滩组产油气能力极高，至 ２０１２ 年，年产量为

２９．３×１０６ ｔ，岩心显示鹰滩致密储层发育大量顺层

理微裂缝，偶见垂向和压力释放型构造裂缝［２６］。
在致密油发育的细粒、薄互层沉积背景下，层

理缝密度远远大于构造缝密度，使得其对石油富集

的贡献往往高于构造缝。 图 １ 是准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷吉 １７４ 井 ３ ３０５．８２ ｍ 处裂缝发育及其含油

性岩心照片，层理缝段（左段）与构造缝段（右段）

图 １　 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷
吉 １７４ 井 ３ ３０５．８２ ｍ 处岩心照片
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图 ２　 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷
二叠系上、下甜点裂缝密度对比
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相比，无论是裂缝密度、规模还是含油性，层理缝段

要明显高于构造缝段，整个岩心上的石油主要是层

理缝贡献的。 图 ２ 是准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二

叠系致密油上、下甜点裂缝密度对比图，无论是上

甜点还是下甜点，层理缝远远比构造缝发育。
１．３　 研究致密油储层层理缝的意义

目前对致密油储层层理缝及其富油规律的研

究还十分薄弱，加强对致密油层理缝成缝与启闭机

制、石油充注富集的定量、动态研究，对于致密油勘

探开发具有重要的理论与现实意义。
目前，针对常规储层、低渗透储层裂缝研究成

果很多［１１－２４］，但针对致密油储层裂缝研究的成果

较少，且多以描述性定性研究为主［８－１０，１２－１４，２２，２８－２９］，
而专门针对致密油储层层理缝及其成藏富集研究的

报道就更少，尤其是层理缝启闭机制与石油充注富

集的关系研究尚处于起步阶段［２５，２７］。 这是因为以

往裂缝的研究主要集中在常规储层（包括低渗透、特
低渗透储层）的构造缝上，对致密油储层（超低渗透

储层）裂缝的研究没有引起重视，更没有关注到致

密油储层中层理缝对石油富集规律的重要性。
综上所述，目前国内外对致密油储层层理缝充

注富油机制的研究几乎尚未展开，而致密油储层层

理缝往往聚集了比构造缝更丰富的致密油资源。
因此，急需加强对致密油储层层理缝成因特征、启
闭机制及其富油规律的研究，其成果将对致密油成

藏理论形成与完善、致密油勘探开发实践具有重要

的理论和现实意义。

２　 层理缝在致密油成藏富集中的作用

２．１　 致密油储层层理缝的成因与启闭性

最早系统关注层理缝的国内学者是吴志均

等［２７］，他们在 ２００３ 年就专门对川西新场上沙溪庙
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组致密砂岩气藏的层理缝成因和启闭性进行探讨，
指出在砂岩致密化和构造隆升之前，天然气已相对

富集成藏，在储集层和烃源层内形成了有效的封闭

体系；而当砂岩致密化和构造隆升达到一定程度

后，当封闭体内压力梯度升高的值大于致密砂岩薄

弱面（层理面）破裂成缝的值时，自然流体压裂作

用很可能沿致密砂岩中的层理面发生，形成“层理

裂缝系统”。 这些层理缝改善了致密砂岩储集层

的渗透性，层理缝发育区是气井高产能区。 随后王

发长等［２０］、张君峰等［２２］、贺振建与刘宝军（２０１１）、
王志萍等［８］、陈迎宾等［１０］、夏晓敏等［１２］ 等学者从

不同的角度对层理缝的形成环境、成因特征、控制

因素、启闭性等方面进行了研究，提出了沉积微相

决定层理缝的基础—沉积层理的认识，认为层理缝

形成、发育、展布受沉积、构造与应力、成岩、成藏

（烃类充注）、下伏地层隐伏断裂、岩性非均质性等

多种因素影响，总结出构造应力导致层理面剥离破

裂成缝、酸或碱性流体沿层理溶蚀溶解成缝、异常

高压沿层理释放造缝等多种层理缝的成因，揭示了

超压流体支撑、充填物溶解、扩张（拉张）应力作用

等多种层理缝开启主控因素以及压实压溶、沉淀充

填、胶结（交代与重结晶）等多种层理缝闭合的主

要因素。 Ｃｈａｎｇ 等［２４］ 研究表明，层理形成层理缝

需要一定的临界条件，即层理裂开的临界强度（临
界开启条件），只有当作用于层理界面的应力接近

或达到这个临界强度时，层理界面才会剥离和开

启，形成层理缝。
在层理缝的研究方法方面，一些学者提出了点

（岩心薄片）、线（测井）、面（相似地表露头区）、体
（地震资料）和时间（生产动态资料）组成的裂缝

（包括层理缝）多维综合研究思路和野外观察、岩
心描述、镜下识别及井间直接插值法、曲率法、能量

法与岩石破裂法（二元法）、地震法、分形分维法、
构造应力场数值模拟法和多参数判据法的裂缝

（包括层理缝）预测方法系列［１９，３０－３１］，在一定程度

上解决了不同尺度下层理缝的识别与预测问题。
总的来看，国内学者对致密油储层层理缝启闭特征

的研究，也开始由启闭成因到主控因素向启闭机理

方向进展，但仍处于定性描述阶段。
国外学者对层理缝形成与启闭控制因素、启闭

机制的研究成果，多来自于对层理缝中矿脉的研

究。 ２００５ 年，Ｓéｊｏｕｒｎé 等［３２］ 在研究 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 地

区石炭系前陆冲断带时，发现层理缝中充填的矿脉

是早期纹层弱面开裂后由充填物充填形成，多与层

面平行，这些层理缝是沉积、构造、成岩共同作用的

结果，并可能因构造运动而重新开启。 利用充填物

中的 Ｋ ／ Ａｒ 同位素值可以恢复层理缝中开启的时

期。 ２００７ 年，Ｓｗａｎｓｏｎ［３３］ 通过对 ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ
地区三叠系硅质砂岩层理缝研究，提出了岩性、岩
相特征决定层理面的粒度和胶结类型，它们与构造

应力共同控制了层理缝的形成、启闭与分布。 Ｃｏｂ⁃
ｂｏｌｄ 等［３４］通过对层理缝中方解石脉、石膏脉、石英

脉研究，认为方解石层理缝脉主要赋存于富有机质

的海相页岩环境的层理缝中，石膏主要赋存于蒸发

性的湖相沉积的层理缝中，石英脉则主要赋存于湖

相的浊积沉积的层理缝中，层理缝的形成受控于沉

积微相。 另外，岩浆活动也可能导致沉积层中层理

缝的开启，Ｍａｔｔｈａｅｉ 等［２８］在研究澳大利亚北部 Ｃｏｓ⁃
ｍｏｐｏｌｉｔａｎ Ｈｏｗｌｅｙ 金矿成因时，发现 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ
Ｈｏｗｌｅｙ 地层的层理缝开启是地应力和岩浆活动共

同作用的结果，岩浆流体与变质流体混合进入开启

的层理缝，为层理缝内含金矿脉的形成提供了物质

来源。
至于层理缝启闭机制的研究，早在 ２００１ 年，就

有学者进行过模拟实验，Ｄｏｏｌｉｎ 等［２９］ 通过模拟实

验和数值模拟证实了层理缝的渗透性明显制约于

层理缝的启闭性及其连通性，与层理缝的开度和间

距有密切的关系；Ｌａｕｂａｃｈ 等［３５］也研究了苏格兰西

北部 Ｍｏｉｎｅ 冲断带寒武系 Ｅｒｉｂｏｌｌ 组砂岩层包括层

理缝在内的各种裂缝形成、启闭史及其地质因素控

制特征，他们利用充填物包裹体分析，结合构造演

化史、古应力恢复以及裂缝之间的切割关系，恢复

了包括层理缝隙在内的各种裂缝、微裂缝经历了多

期次的张开、闭合演化过程，初步分析了裂缝的启

闭机制与应力状态、充填物的性质、充填过程有关。
构造挤压对层理破裂成缝以及层理缝的开启起着

重要的诱导作用，当受到构造应力挤压时，作为薄

弱面的层理面可能破裂形成层理缝，或原来已经闭

合的层理缝会重新开启，这在挤压构造应力方向

（最大压缩方向）最为明显［３６］。
综观层理缝形成与启闭性国内外研究现状与

进展，虽然在层理缝形成与启闭成因、控制与影响

地质因素、研究思路与方法取得一定的进展与成

果，明确了致密油层理缝的形成与启闭（即开启与

封闭）受控于沉积作用、构造应力、成岩方式、高压

流体、有机酸或烃类流体甚至岩浆活动等因素的作

用，但在致密油储层层理缝启闭机制（启闭动力特

征、启闭临界条件、启闭方式等）研究尚很薄弱，仍
处于定性描述向机理研究方向转化阶段，急待加强

致密油储层层理缝启闭机制的本质研究。
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２．２　 致密油层理缝的启闭与石油充注成藏关系及

充注下限

目前国内对致密储层裂缝与油气关系的研究

多集中在构造裂缝对开发效果的控制作用方

面［１０－１３，２１，２３，３０］，有关致密油储层层理缝与石油充注

成藏与富集的研究成果国内尚未见到报道。 只见

到有关非致密储层（常规储层和低渗透储层）构造

缝与石油成藏和富集的研究，如曾联波［１８］ 通过研

究准噶尔盆地火烧山油田上二叠统平地泉组低渗透

储层裂缝（构造缝）与石油流体关系，指出裂缝沟通

了基质孔隙，提高了低渗透储层的渗透性，增加了流

体中可动油的可流动性和含量，使可动油饱和度提

高；王瑞飞等［１２］的研究表明，鄂尔多斯盆地姬塬地

区延长组石油运移与该地区的区域（构造）裂缝发

育具有一致性，与裂缝的距离越近，石油运移路径

越短，ＮＥ、ＮＷ ２ 组共轭剪切裂缝是石油运移的主

要通道，油藏具有储层先期致密、油藏多点充注、补
丁式拼接、无重力分异的成藏特点；成藏模式为高

压源岩—裂缝通道—致密储层—活塞式注入—无

分异石油成藏；提出了高渗透砂体与裂缝、微裂缝

在空间的配置是油气富集成藏的有利场所，也是勘

探开发的直接目标，但没有涉及层理缝的情况。
由此可知，层理缝对致密油成藏与富集的贡献

尚未引起国内学者的重视，因此也缺少相关研究

成果。
国外学者有关致密油储层层理缝与油气运聚

关系的文章也没有检索到，但在非致密油储层（常
规储层、低渗透储层）层理缝与油气运聚关系研究

方面做了一些工作：Ｌａｕｂａｃｈ 等［３５］通过利用充填物

包裹体分析，结合构造演化史、古应力恢复、裂缝之

间的切割关系，研究了苏格兰西北地区 Ｍｏｉｎｅ 冲断

带寒武系 Ｅｒｉｂｏｌｌ 组砂岩裂缝开合与油气流动聚集

关系，认识到包括层理缝在内的各种裂缝经历了多

个期次开启、闭合过程，与应力状态、裂缝充填物的

性质、充填过程有关，裂缝的开启、闭合与石油的生

排和运移有较好的对应关系，导致了油气的局部富

集。 但论文没有对石油的充注机理及其与裂缝的启

闭耦合关系进行深入的探讨。 Ｃｏｂｂｏｌｄ 等［３４］利用研

究世界范围内层理缝脉的成因机会，分析了层理缝

中流体超压与油气生成、运移、聚集的关系，认为含

烃方解石层理缝脉是很好的石油聚集系统的指示

性标志，裂缝中的矿物晶体的生长、渗流压力流体、
异常高压三者共同作用是层理缝形成与开启的基

本机制，而开启的裂缝成为超压驱动油气运移聚集

的空间。 但文章没有说明所研究的储层是否是致

密油储层，也没有进一步展开对裂缝启闭与油气运

聚之间的匹配关系研究。 尽管国外在层理缝与油

气运移聚集关系研究领域做了些工作，并趋向于动

态分析，但基本上仍限于定性、现象的简单描述。
开启的裂缝有利于石油的充注成藏，但并非开

启的裂缝都能注入石油。 因为石油分子（团）是有

大小的，裂缝开度太小，石油将不能注入其中聚集

成藏，更谈不上富集，因此，研究裂缝能够允许石油

充注的开度下限对致密油储层层理缝成藏有重要

意义。 有关致密油充注下限的研究，只出现在国内

学者的报道中，均为针对致密油储层孔喉的下

限［３７－３９］，多大开度的层理缝可以让石油充注进去

形成油藏，即石油充注进入层理缝成藏的最小开度

（层理缝开度下限），则未见到相关的报道。

３　 科学问题与研究趋势

３．１　 科学问题

通过调研与总结可知，由于层理缝富集致密油

的重要性没有得到重视，导致目前致密油储层层理

缝及其控油富油规律的研究尚没有开展，但随着层

理缝对致密油富集与开发的重要性不断被人们所

认识，层理缝的启闭及其充注富油效应将成为致密

油理论研究与勘探开发的重大科学问题，而逐渐受

到大家的重视并实施研究。 围绕这个重大科学问

题，拟解决的具体关键科学问题是：①致密油储层

层理缝启闭主控因素与启闭机制；②致密油储层层

理缝启闭与石油充注时空耦合关系；③致密油储层

层理缝石油充注下限。
３．２　 研究趋势及内容

针对层理缝对致密油成藏富集重要意义、研究

现状和存在的问题，上述 ３ 个方面内容将成为致密

油成藏富集研究趋势。
３．２．１　 致密油储层层理缝启闭主控地质因素与启

闭机制

（１）致密油储层层理缝启闭主控地质因素。
层理缝要聚集石油成藏并富集，需要开启，因此，研
究层理缝的开启与闭合成为层理缝研究的第一步。
首先是要弄清控制层理缝启闭的地质因素，包括沉

积因素（如沉积微相、岩性（矿物成分与含量）等）；
岩石结构（层理结构、储层粒度、分选性等）；构造

因素（如古今构造应力性质、大小、方向，构造部

位，构造运动与断裂活动（性质、规模、次数、强度

等）等）；成岩因素（压实与压溶，溶蚀与沉淀，重结

晶与交代，欠压实与超压等）；成藏因素（烃类充注

强度，充注时间，充注时期等）等。
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（２）致密油储层层理缝启闭机制。 弄清了控

制层理缝启闭的地质因素后，接下来需要进行的工

作是从机理上揭示层理缝的开启与闭合。 层理缝

的开启与闭合机制包括启闭动力（如构造应力，异
常高压，烃类充注力、矿物结晶力，溶蚀作用力

等）；启闭方式（如应力作用下的剥离开裂、流体的

溶解或沉淀，充填物的充填，压实与压溶，重结晶与

交代，超压导致应力转换、烃类充注等）；启闭过程

（启闭临界条件—裂缝开启临界动力及其影响因

素、启闭转化条件与方式、启闭的连续性与间断性

等）；启闭模式（静态模式、动态模式）等。
３．２．２　 致密油储层层理缝启闭与石油充注耦合关系

（１）时间耦合关系。 层理缝要赋存和富集石

油，必须在石油大量生成、排出或运移时期保持开

启的状态，这样石油才能在烃源岩与裂缝之间的压

力差作用下充注进入裂缝空间。 层理缝开启和闭

合与烃源岩大量生、排油及充注在时间上的对应关

系，就是层理缝启闭与石油充注的时间耦合关系，
两者对应得越好（即耦合得越好），层理缝的含油

性就越好。 本项目拟通过典型致密油藏（非油藏）
层理缝充填物 Ｋ ／ Ａｒ 同位素测年，结合构造（应力）
演化史的恢复，来研究层理缝启闭史（依据应力方

向与裂缝产状关系分析裂缝开启与闭合，裂缝产状

可依据成像测井等方法来确定），通过层理缝充填

物包裹体分析来研究烃源岩生、排油及充注史，最
后进行两者（层理缝开启与石油充注）的时间对应

关系来进行耦合分析，并建立两者的时间耦合关系

与层理缝含油性关系模式（即开启时期与充注时

期耦合程度与层理缝含油程度对应关系模型）。
（２）空间耦合关系。 观察与研究表明，富油的

层理缝除了其启闭与烃源岩中石油充注在时间上

有好的耦合关系外，在空间上也要有好的配置（耦
合）关系，即含油性好的层理缝要位于优质烃源岩

内或临近优质烃源岩（并与优质烃源岩要有良好

的沟通关系）。 这里暂将层理缝与优质烃源岩的

空间配置关系叫源缝组合关系，常见的源缝空间关

系有源内（层理缝位于烃源岩内部）和近源（层理

缝位于烃源岩附近）２ 种，而近源空间关系可进一

步分为源上、源下、源边 ３ 种情况。 与源缝空间关

系相对应，源内空间关系对应的源缝组合叫源内组

合，近源空间关系对应的源缝组合叫近源组合（可
进一步分为源上、源下、源边 ３ 种次级组合）。 源

内组合层理缝的成藏表现为石油直接充注（源缝

空间耦合关系最有利）；近源组合层理缝的成藏表

现为石油通过其他途径（如断裂、构造裂缝、渗透

性岩性等）间接充注。 源缝空间耦合关系的有利

程度与源、缝的空间位置关系、距离、源缝间的输导

体系（如断裂、构造裂缝、渗透性岩性等）的畅通程

度及源缝的压差有关。
通过剖析不同富油程度典型致密油储层层理

缝与其源缝组合类型的关系，研究不同类型源缝组

合的层理缝的富油性特征，建立不同类型源缝组合

的层理缝含油性与其源缝组合类型的对应关系模

式，并用这种模式来预测未知含油性的致密油储层

层理缝的含油性。
（３）层理缝启闭与石油充注耦合关系综合模

式。 要形成富含石油的层理缝，不仅需要层理缝的

开启时期要与其烃源岩大量排烃充注时期有很好

的耦合关系，同时也需要层理缝要与其烃源岩在空

间上有利的配置 （即要有好的源缝空间组合类

型）。 综合前面层理缝与其烃源岩时间耦合与空

间耦合的成果，建立层理缝启闭与石油充注耦合关

系综合模式。
３．２．３　 致密油储层层理缝石油充注下限

层理缝的成藏并不是无条件的，必须要有一定

的开度，当层理缝的开度小到一定程度时，石油就

不能充注其中而成藏。 因为石油分子（团）是有大

小的物质（直径几个纳米以上），开启的层理缝不

一定都能充注进石油，理论上，当开启的层理缝的

宽度小于石油分子（团）的直径时，石油分子就不

能自由进入层理缝，即使在有充注压力的作用下，
石油（分子或分子团）也不可能无限地进入开启的

任何尺度的层理缝。 在最大充注压力下多宽的

（开启）层理缝才能注入石油，即石油充注层理缝

的下限 （相当于石油充注的层理缝最小耦合开

度），是进行致密油含油性评价与开发方案制定的

重要参数。

４　 结论

（１）发育的裂缝是致密油成藏富集和高产的

基本特征，层理缝是最重要的致密油储层裂缝类

型，也是最利于富集石油的裂缝类型。 研究层理缝

对石油充注成藏和富集的作用和规律，对致密油的

勘探开发有重要理论与现实意义。
（２）目前，对致密油储层层理缝与石油充注成

藏和富集关系与规律的研究几乎还是空白，这是因

为对裂缝与油气关系的研究均集中在常规储层中

构造裂缝对油气成藏与富集的控制规律上，致密油

储层中的层理缝没有受到关注。
（３）要想弄清层理缝聚集石油并使之富集的
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原因和机制，首先要明确致密油成藏富集的科学问

题———“层理缝的启闭及其充注富油效应”，并从

以下 ３ 个方面开展深入地研究，即：致密油层理缝

启闭主控地质因素与启闭机制，致密油储层层理缝

启闭与石油充注耦合关系，致密油储层层理缝石油

充注下限。
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