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摘要：利用岩心观察、薄片鉴定、电子探针和拉曼光谱等分析手段，从缝合线特征描述入手，分析塔河油田缝合线的

成因及其油气意义。结果表明：研究区缝合线可分为３种，即顺层缝合线、倾斜缝合线和竖直缝合线；研究区缝合线
有压实、压裂和压溶３种成因类型，其中顺层缝合线以压实成因为主，倾斜缝合线和竖直缝合线以压裂成因为主；压
实缝合线或压裂缝合线是形成压溶缝合线的基础，而压溶缝合线是压实或压裂缝合线的延续；塔河油田奥陶系碳酸

盐岩缝合线比基质有较高的有机质丰度，为油气生成的有利场所，同时为油气的运移提供了有利通道，也有利于提

高储层物性。
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　　缝合线构造（ｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ）是碳酸盐岩中广泛发
育的一种压溶构造［１３］，缝合线的形成是和压应力

驱动下的岩石溶解联系在一起的［３５］，但有人认为

碎裂变形也能形成特定的缝合线［６］。关于缝合线

的石油地质意义，前人的主要观点有：①随着缝合
线数量的增加，储层物性变差［７］；②缝合线能够改

善储层物性，是油气运移的重要通道和储集空

间［８］；③缝合线对储层物性没有影响［９］；④虽然缝
合线本身对储层物性没有贡献，但由于缝合线具

有塑性特征，在一定条件下能转化为储渗空间［１０］。

可以看出，前人的观点存在较大分歧。钻井及野

外勘察揭示塔河油田北部隆起区下奥陶统碳酸盐
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岩中发育大量缝合线构造，但前人对其缝合线鲜

有涉及。笔者在大量野外露头、钻井岩心和分析

化验资料研究基础上，对该区缝合线特征、成因机

制及油气意义进行深入系统的研究。

１　区域地质概况
塔河油田主体位于塔里木盆地北部沙雅隆起

阿克库勒凸起西南部（图１）［１１］。受加里东中晚期
区域性构造抬升的影响，塔北阿克库勒地区快速

隆升，于中奥陶世末开始形成一个向北抬升、向南

倾没的鼻状凸起。

图１　塔河油田区域位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ

２　缝合线采样和测试方法
对塔河油田３２口井的岩心进行精细观察与描

述，以塔河油田四区奥陶系碳酸盐岩为主，选取有

代表性缝合线样品 １５０块，磨制薄片 １６９个。其
中，上奥陶统 ５４个，中下奥陶统 １１５个。薄片观
察在中国石油大学（华东）沉积学实验室中完成。

电子探针和阴极发光测试在德国弗赖堡大学（ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｒｅｉｂｕｒｇ）完成；拉曼光谱分析在瑞士宝石
家协会（Ｓｗｉｓｓｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）实验室完成。
通过电子探针测试，获得了缝合线内充填物的相

对含量。电子探针型号为 ＣａｍｅｃａＳＸ１００，在加速
电压１５ｋＶ、束流４９ｎＡ、束斑直径１μｍ的工作条
件下进行定量分析。将用分光器测定获得的 Ｘ射
线波长、强度与标准样品对比，或根据不同强度校

正值，间接计算出缝合线充填物的组分的质量分

数。结果表明，研究区缝合线中充填物主要是 Ｃａ，
Ｍｇ的氧化物，基质溶解释放的 Ｆｅ２＋与 Ｓ２－结合而
形 成 的 黄 铁 矿 与 富 集 的 Ｆｅ，Ｍｎ等 重 矿
物残留物，且黄铁矿在缝合线当中呈星散立方体

和小结核状分布（图２）。用拉曼光谱测定缝合线
内充填物的拉曼光谱特征，发现有机质在缝合线

内已相对富集。研究结果与研究区下奥陶统缝合

线中普遍发育储层沥青和次生黄铁矿现象吻合。

图２　黄铁矿在缝合线中的赋存特征
（Ｔ４０２井，５５２２６ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ
（ｗｅｌｌＴ４０２，５５２２６ｋｍ）

３　缝合线分类及其特征
３１　缝合线与层理面的关系分类

根据缝合线与层理面的关系，研究区的缝合

线可分为３种：①平行或近于平行层理面（与层理
面的夹角小于１５°）的“顺层缝合线”（图３（ａ）），
这是一种主要的缝合线，占整个缝合线的７０％以
上；②与层理面夹角为１５°～７５°的“倾斜缝合线”
（图３（ｂ）），这是一种次要的缝合线，占整个缝合
线的２０％左右，在 ＴＫ４０４，ＴＫ４０７，ＴＫ４０９，Ｓ６５，Ｓ８０
等１３口井中普遍发育，以 ＴＫ４０４井为代表；③与
层理面夹角大于７５°的“竖直缝合线”（图３（ｃ）），
在研究区奥陶系地层中最不发育，不超过缝合线

总数的５％，以 Ｓ４７，Ｔ４１５井为代表。具体缝合线
特征见表１。
３２　几何学分类

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线从几何

学特征角度出发，可以将它们分为简单型和复杂

型两种。简单型缝合线的几何学特征就是几何形

态比较简单，亦可叫单一型缝合线。主要包括平

缓型、碎浪型、城墙状和锯齿状。复合型缝合线总

体上以某一种类型缝合线为主体，局部可见另一

种类型的缝合线寄生在主体部分上，如四区 Ｔ４１５
井５５７０９ｋｍ段，可见单条平缓型缝合线过渡到
城墙状缝合线，继而过渡到锯齿状缝合线（图 ３
（ｄ））。
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表１　塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝合线特征
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ

特征 顺层缝合线 倾斜缝合线 竖直缝合线

产状 与层理面交角小于１５° 与层面交角为１５°～７５° 与层理面夹角７５°～９０°

延伸长度
一般贯穿岩心，

长度大于６５ｍｍ
贯穿岩心，被顺层缝合线或

垂直缝合线切断、限制

贯穿岩心，被顺层、

倾斜缝合线切断、限制

缝合线面间宽度 ０１～０５ｍｍ ０１～２ｍｍ ０１～２ｍｍ
缝合线齿间宽度 ０５～５ｍｍ １～３ｍｍ １～３ｍｍ

密度 发育不均衡，一般为３０～５０ｍ－１ 发育不均衡，时有时无 发育不均衡，时有时无

是否穿过泥晶灰岩颗粒 不穿过或偶有穿过 绕过或穿过 大部分穿过

充填性 大部分被有机质残余物充填
未被充填，偶见灰绿色

钙质泥充填

未被充填，偶见被

灰绿色钙质泥充填

稳定性 极好到较好 较差，有时彼此交织成网状 较差，有时彼此交织成网状

剥裂性 容易 较易 较难

与裂缝的连通性 好 中等 较差

易发育的岩性 均质泥晶灰（白云）岩
均质泥晶灰岩或

含粉砂斑片泥晶灰岩

均质泥晶灰岩或

含粉砂斑片泥晶灰岩

图３　塔河油田奥陶系储层缝合线岩心特征
（岩心直径６５ｍｍ）
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ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ（ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ６５ｍｍ）

３３　缝合线的组合关系
研究区缝合线组合关系有下列几种：① 单一

型，缝合线的间距超过缝合线齿高或波高的１０倍；
② 平行型，由多条彼此平行的缝合线组成，缝合线
的间距小于缝合线齿高的１０倍（图３（ｅ））；③ 重合
型，多条缝合线彼此重叠组成；④ 网状型，多条缝合
线彼此相交成网状，网眼较大，网眼直径是缝合线齿

高的１０倍以上；⑤ 辫状型，多条缝合线彼此相交成
辫（图３（ｆ）），多为顺层缝合线彼此相交；⑥ 复杂
型，多条缝合线彼此相交成非网、非辫系统，且多与

垂直裂缝和倾斜裂缝相交（图３（ｇ）），组合成复杂
的网状系统。

４　成因分析

前人有关缝合线的成因主要有压实［１２］和压

溶［１７］２种观点。诸多缝合线成因机制的论述既反
映了当时人们的认识水平，又从侧面反映了一种科

学的进步过程。笔者认为，研究区缝合线成因有压

实、压裂和压溶３种。由于缝合线的形成源自多种
因素间复杂的相互作用，如岩石成分、外部应力、流

体参与、构造作用和物理化学条件等等。在分析缝

合线成因时，不同阶段各主控因素的作用特点和作

用地位也不尽相同。

４１　压实缝合线
压实缝合线是由上覆地层产生的压应力、灰岩

泥质含量和温度共同作用的结果。其形成过程具有

阶段性：①碳酸盐岩岩块（图４（ａ））受上覆地层的
重力作用，使碳酸岩颗粒的长轴顺着岩层（理）面优

图４　压实缝合线形成过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ

ｆｏｒｍａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

选排列，形成了水平方向的“缝隙”（图４（ｂ））。②
由于持续的垂向静压力作用，加之岩石的物性差异，

易于在最大主应力平面上使被作用岩层中的矿物或

颗粒产生调整，并形成定向排列［２］，在岩心上呈微

弱起伏，并伴随岩层的微弱消减（图 ４（ｃ））。如
Ｓ６５，Ｓ８０，ＴＫ４１７和ＴＫ４２７井中，许多缝合线沿泥晶
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灰岩团块之间的水平边界或沿泥晶灰岩团块与粉砂

白云岩斑片的结合边界发育。

４２　压裂缝合线
压裂缝合线是一种受压剪形成的纯物理破裂。

压剪应力由上覆地层产生的静压力与侧向构造挤压

应力共同提供［１０］。在 Ｓ８５，Ｓ８６，Ｔ４０１，Ｔ４０２，Ｔ４１７，
ＴＫ４０６等井均有普遍发育，与岩层面呈高角度（大于
７５°）相交。高角度压裂缝合线形成也具有阶段性。
首先碳酸盐岩颗粒周围的物质，在剪压应力作用下

提前屈服，使颗粒受到周围剪压应力的集中作用，而

导致碳酸盐岩岩块沿着颗粒之间的应力薄弱点被

“压断”，形成与最大主应力垂直的压断面；在上覆

岩层静压力与持续的侧向构造挤压应力的共同作用

下，被作用在岩层中的矿物或其他物质产生调整并

形成定向排列，加之岩石物性差异的影响，在岩心上

呈现微弱起伏并伴随岩层的微弱消减。经岩心及薄

片观察，其走向以 ＮＥ（３０°～４０°和６０°～７０°）为主，
其次为ＮＷ（２８０°～３００°）和ＮＥＥ（１０°～１５°），还有
少量近 ＥＷ走向和近 ＳＮ走向，其缝宽小于２ｍｍ。
在Ｔ４１７井５５９６５ｍ处可见大于２ｍｍ（图３（ｈ）），
但含油和过油性较差。

４３　压溶缝合线
塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的成因可

能很难有纯粹的“压溶”。研究区内的溶蚀缝合线主

要是在压实缝合线和压裂缝合线基础上改造形成的，

可以认为压溶缝合线是压实缝合线和压裂缝合线的

延续，也是不成熟型缝合线向成熟型缝合线的过渡。

研究区有诸多因素促使压实、压裂缝合线向压

溶缝合线过渡。首先，缝合线的形成始终离不开压

应力的作用，因为它贯穿缝合线形成的全过程。塔

河油田奥陶系碳酸盐岩储层的埋藏多在５０～６０
ｋｍ，上覆岩层产生的静压力较大，流体温度也较高，
下奥陶统地层温度为１１０～１２９℃，地温梯度平均为
２３℃／１００ｍ，地层压力为５７３８～５９２４ＭＰａ。其
次，岩石中有机质的脱羟作用、黏土矿物蒙脱石转变

为伊利石过程中提供的大量不饱和水都可促使缝合

线（面）两侧可溶物质溶解，加速压溶缝合线的形

成。溶蚀作用使压溶缝合线在岩心上表现为锯齿形

态发育，但齿尖不尖锐，多数比较浑圆的特征。从缝

合线的成因机制分析，无论压实缝合线、压裂缝合

线，还是压溶缝合线，其形成过程都具有阶段性。压

溶缝合线作为一种成熟的缝合线类型，是压实、压裂

缝合线在诸多岩溶影响因素改造下的最终体现。在

野外观察及岩心描述过程中，由于压溶缝合线具有

几何学特征明显、充填物质普遍含有有机质、储层发

育段压溶缝合线内富含石油和残留的重质沥青等特

点，往往作为研究重点，而压实及压裂缝合线在岩心

及野外观察中不易识别，且充填物不发育，研究区内

只有少量压裂缝合线被灰绿色泥质充填。

５　缝合线的油气意义
５１　缝合线是良好的生油场所

笔者用拉曼光谱仪测得了塔河油田 Ｔ４０２井奥
陶系缝合线内黑色有机质充填物的拉曼光谱特征。

其主峰峰值分别为１３８４ｃｍ－１和１６４４ｃｍ－１，与饱
和烃中环丁烷（Ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｅ）拉曼光谱曲线中的主峰
值拟合完好。反映了缝合线中的有机质已相对富

集。纯基质的有机碳含量（ＴＯＣ）均小于０２０％，最
高０１９％，最低仅００３％，平均为０１０％；缝合线物
质的有机碳含量高，其值为 ０１１％ ～１５１％，平均
值为０５７％，高出基质相应值近５倍，就某些单样
则可为１０～２０倍以上。由此可见，缝合线中的有机
质要高于周围碳酸盐岩基质的，且区内奥陶系地层

平均溶蚀量为缝合线锯齿高差的２３倍［１２］。由于

基岩可溶组分的溶解，使不溶有机质在缝合线中富

集，也可证明缝合线生烃能力要优于基质。

５２　缝合线是重要的油气运移通道
本区奥陶系灰岩基质孔隙度为 ００４５％ ～

２０％，渗透率一般小于１×１０－３μｍ２，反映基质孔、
渗性总体较差的特征。缝合线的形成，实际上是碳

酸盐岩基质不断消失、地层厚度不断减小的过程，并

在这一过程中伴随着流体的排出。由基质消失而伴

随产生的流体可以加剧溶蚀作用的进行，生成的油

气会随着由基质消失而产生的流体一同排出。油气

可沿着灰岩内部发育的缝合线运移（图５（ａ）），也
有油气沿着泥晶灰岩与白云质粉砂斑片之间形成的

缝合线运移（图５（ｂ））。研究区下奥陶统地层中缝
合线几乎均是“黑色”（图３（ｇ）），缝合线内部为沥

图５　镜下含油缝合线（Ｔ４３３井，５５７４５３ｋｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ
（ｗｅｌｌＴ４３３，５５７４５３ｋｍ）

青充填物，油味较重，反映了石油曾沿缝合线运移，
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只因轻烃组分的“蒸发”而留下了沥青残渣。

在观察中发现岩心多沿缝合线（面）裂开，如

Ｓ７７井５５４１０１ｋｍ井段，由于岩心在上提的过程
中，缝合线所受垂向压力剧减，造成水平或顺层的缝

合线沿着缝合线（面）裂开（图６）。这表明缝合线
是一种易于剥裂的弱结构界面，在压裂过程中，缝合

线易被压开，成为输导油气的有利通道。

图６　沿缝合线（面）裂开的岩心
Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｐｌｉｔｔｅｄａｌｏｎｇｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ

５３　缝合线有利于提高储层物性
埋藏溶蚀作用发育区内形成的溶孔、溶缝进一

步增加了原储集体的储集和渗透能力，使其成为更

好的储集层。如 Ｓ８０井埋深 ５４７７１～５４７８１ｋｍ
处，开度大于 ０１ｍｍ的缝合线，最大密度为 ４５
ｍ－１，薄片中开度直径多为００１～０２ｍｍ，少数为１
～２ｍｍ，面缝率为４％ ～７％，且溶解作用形成的缝
合线无选择性，粒内、泥晶基质及亮晶胶结物内均有

溶蚀作用发生。在岩心观察中发现，压实缝合线的

含油性明显优于压裂缝合线，顺层缝合线含油性优

于高角度缝合线。此外，与缝合线相比岩心中的构

造裂缝大多被方解石充填，只有少数裂缝面上有油

迹或油斑显示，缝合线比裂缝更加细密，且网络化程

度高，说明缝合线的三维连通性好于构造裂缝，有利

于提高储层内部的连通性和渗透性。

６　结　论
（１）据缝合线与层面的关系，塔河油田奥陶系

碳酸盐岩中的缝合线可分为顺层缝合线、倾斜缝合

线和竖直缝合线３种；据几何学分类，研究区内的缝
合线可分为简单缝合线与复杂缝合线。

（２）本区缝合线主要是由压实、压裂和压溶作
用产生。溶蚀缝合线在压实缝合线或压裂缝合线基

础上改造形成，压溶缝合线是压实缝合线和压裂缝

合线的延续，成因及形态上是不成熟型缝合线向成

熟型缝合线的过渡。

（３）缝合线是本区碳酸盐岩储层生成油气的良
好场所和油气运移的有利通道，且缝合线易于改善

储层的连通性和渗透性，提高了储层物性。

致谢　中石化西北石油分公司为岩心观察及采
样提供了便利；样品分析由笔者在德弗莱堡大学矿

物与地球化学学院及瑞士 Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌ研究所完
成；成文过程中得到 Ｄｒ．ＫｕｒｔＢｕｃｈｅｒ教授、Ｄｒ．Ｍｉ
ｃｈａｅｌＳ．Ｋｒｚｅｍｎｉｃｋｉ和Ｄｒ．ＨｉｌｔｒｕｄＭ．Ｓｉｇｍｕｎｄ的指
导和帮助。在此，对以上单位及个人谨表谢意！
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