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内容提要：塔里木盆地是我国的重要油气勘探区和产区，但是到目前为止，对塔河油田碳酸盐岩缝洞系统还认

识不足，因而严重地影响了塔河油田的勘探开发。通过研究发现，塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏中的裂缝系统非常

复杂，主要有两类裂缝：一种是构造裂缝；另一种是缝合线。前人认为前者重要，而忽略后者；而笔者等认为后者比

前者更加重要。塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏中的缝合线非常发育，其频度是与石油成藏有一定关系的非构造裂

缝所能及。根据缝合线与层面的关系，可以将塔河油田的奥陶系碳酸盐岩油藏中的缝合线 分为三种：顺层缝合线、

倾斜缝合线和竖直缝合线。这三种缝合线彼此交织成复杂的网络系统，构成了储层内部油气运移的最初级良好通

道，同时与裂缝一起构成了有效的油气运移通道和压裂的弱结构面，为油气成藏和后期的开发创造了良好的条件。

关键词：缝合线；油气；奥陶系；塔里木盆地

　　缝合线是碳酸盐岩中的一种常见构造，但是到

目前为止，对其的成因尚不明了。我国学者在这一

领域也做了大量工作，取得了很多成果（刘德汉等，

１９９４；张博全等，１９９５；李国蓉１９９７；高岗等，２０００；

高岗，２００７；吕洪波，２００９），国外学者也从石油地质

学的角度探讨了缝合线（Ｆｉｎｋｅｌｅｔａｌ．，１９９０；Ｖｏｎ

Ｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｐｒｉｍｉｏ ｅｔ ａｌ．，１９９４；

Ｌｅｙｔｈａｅｕｓｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线非常发

育，类型多样，特征明显。本次研究的对象是塔河油

田四区奥陶系碳酸盐岩储层，具体位置见图１。该

区目前是塔里木盆地的大油田之一：２００７年产油

５６０万吨，２００９年已突破年产６５０万吨。勘探开发

实践表明，塔河油田是一种缝洞型碳酸盐岩油气藏，

但是到目前为止，对塔河油田缝洞系统还认识不足，

因而严重的影响了塔河油田的勘探开发。

目前认为塔河油田的裂缝主要是构造裂缝，而

对非构造成因的缝合线的地质特点及油气意义认识

不足。笔者等认为，无论是从分布的广泛性，还是与

油气成藏的关系均不能小视缝合线的意义。本次研

究的层段主要为下奥陶统统的鹰山组，其次为下奥

陶统的一间房组，具体层位见图２。这两个层段为

塔河油田的主要产油段。

１　缝合线的特征

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线非常发

育，类型多样，特征明显，以下简述：

１．１　产状与分布

根据缝合线与层面的关系，塔河油田奥陶系碳

酸盐岩中的缝合线有三种产状：一是平行或近于平

行层面（与层面的夹角小于１５°）的，将其称为“顺层

缝合线”，这是一种主要的缝合线，占整个缝合线的

７５％以上，以Ｔ４１５井最为典型；二是与层面夹角介

于１５°～７５°之间的“倾斜缝合线”，这是一种次要的

缝合线，占整个裂缝的２０％以上，以Ｓ８０为代表；三

是与层面夹角大于７５°的“竖直缝合线”，这种缝合

线最不发育，不超过５％，以Ｓ４７井为代表。上述说

的不同缝合线的占有率是一个总的分布规律，不同

井有差异。

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的发育与



图１塔里木盆地塔河油田四区地理位置图

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｌｏｃｋ４，Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

岩性还有一定的关系：纯净的泥晶灰岩不大容易发

育缝合线，而含有含油白云石砂屑团块的泥晶灰岩

利于发育缝合线。

图２塔河油田四区地层柱状及主要含油层位图

Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｍａｉｎｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＢｌｏｃｋ４，Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

１．２　类型与几何学特征

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线非常发

育，类型多样，特征明显。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简单，概括起

来有如下几点：一是缝合线呈直线

状或略曲，弦高／弦宽≤１／５。缝合

线的锯齿也简单，锯齿个体呈三角

形或不对称齿状，大小近相同（图

版Ⅰ１～６）；另外，少数简单型缝

合线呈宽缓正弦波状（图版Ⅰ３～

５）；二是缝合线只有一级或二级，

但不同级别上的锯齿形态和大小

都相同；三是一般不分叉或合并

（图版Ⅰ３、４），彼此一般不相交

（图版Ⅰ４）或偶然相交；四是一

般顺层分布，多受岩性界面（含油

白云石砂屑团块与泥晶灰岩的接

触边界）影响和控制。复杂型缝合

线的几何学特征就是复杂，概括起

来有如下几点：一是缝合线呈直线

状或曲线状，锯齿的大小和形态相

似性较差，有的锯齿个体大小可差上十倍；二是锯齿

和单条缝合线产状或形态都极不稳定；三是可以分

叉、合并；四是常交织成复杂网状（图版Ⅰ７；图版

Ⅱ３～５）（后文还有相关叙述）；从锯齿的特点上来

说，塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的锯齿又

可以分为细密小齿型和稀疏大齿型两种。前者为

主，特点是锯齿小，细而密，锯齿的高度与宽度接近，
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多在１ｍｍ以内。锯齿的形态有几种类型：一种是

对称三角型的；第二种是一侧陡、另一侧缓的非对称

三角形的；第三种是不规则型的；这种细密小齿型的

缝合线竖直面上多呈直线状，平面上呈平面状；后者

的特点是锯齿大而稀疏，形态多不规则：有的尖矗如

峰，有的浑圆如豆，有的宽缓如波，有的尖如犬齿，有

的复杂得无法描述（图版Ⅰ７；图版Ⅱ３、４、５）。锯

齿的高度和宽度多在１ｍｍ到数毫米，偶见巨大者，

锯齿高度可超过１ｃｍ（但在另一个区块的中２井中

则常见高度可超过１ｃｍ的大齿）。在竖直面上多呈

曲线状，在平面上多呈曲面状。根据形态和结构的

成熟性又可以将缝合线分为成熟和不成熟两种，成

熟缝合线的形态和结构完全呈锯齿状（图版Ⅰ；图版

Ⅱ１），而不成熟缝合线的形态和结构则锯齿状特征

不明显（图版Ⅱ２～５中的部分缝合线）。根据锯齿

的产状又可以分为直立锯齿和斜歪锯齿两种。从缝

合线的综合特点、尤其是其力学成因和油气勘探开

发的角度，缝合线与层面的关系分为顺层缝合线（图

版Ⅰ１～４）、倾斜缝合线（图版Ⅰ６、７；图版Ⅱ３、４、５

中的部分缝合线）和竖直缝合线（图版Ⅰ８）的分类

更具有可描述性，因此将这三种缝合线的特点总结

在表１中。

１．３　缝合线组合及其与层面的相对关系

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的组合分

为下列几种：①单一型。单条缝合线，缝合线的间距

超过缝合线齿高或波高的十倍（图版Ⅰ１）；②平行

型。由多条彼此平行的缝合线组成，缝合线的几何

特征一般比较简单，一般为顺层缝合线，缝合线的间

距小于缝合线齿高或波高的十倍（图版Ⅰ３～５）；③

重合型。多条缝合线彼此重叠组成，多为顺层缝合

线。这种缝合线又可以分为两种：完全重合型和部

分重合型；前者是在岩芯尺度上，多条缝合线完全叠

合在一起，图版Ⅱ３；而后者是部分叠合在一起，图

版Ⅱ３；④网状型。多条缝合线彼此相交成网状（图

版Ⅰ７；图版Ⅱ３～５），有的相对简单，网眼相对较

大，网眼的直径是缝合线齿高的十倍以上；有的相对

复杂，网眼形状极不规则，网眼相对较大，网眼的直

径是缝合线齿高的十倍以下；⑤辫状型。多条缝合

线彼此相交成辫，也多为顺层缝合线；⑥复杂型。多

条缝合线彼此相交成非网非辫系统。缝合线以顺层

分布为主，所以缝合线多与垂直裂缝和倾斜裂缝相

交，组合成复杂的网状系统，是油气的有利储集空间

和对油气运移的有利通道。观察表明，当裂缝与缝

合线相交频繁时，裂缝的含油性就较好，反之较差。

为了便于认识和理解不同缝合线的特点，笔者

等按缝合线与层面的关系三种不同类型的缝合线的

特点总结在表１中。虽有重复，但很有必要。

２　成因分析

到目前为止，缝合线的成因还没有定论。但从

笔者等对塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的观

察结果来看，其成因有以下几种：一是压实。大量的

顺层缝合线就属于这种成因。塔河油田奥陶系碳酸

盐岩中的缝合线以顺层为主，占所有缝合线的７５#

以上。为什么这种缝合线会非常发育呢？主要原因

有如下几点：①泥晶灰岩团块的长轴顺层面的优选

排列形成了水平方向的“缝隙”，在压实过程中有利

于顺层缝合线的发育。所以，许多缝合线是沿着泥

晶灰岩块之间的水平边界或泥晶灰岩团块与白云石

砂屑团块的结合边界发育的。②塔河油田奥陶系碳

酸盐岩油层的埋藏深度较大，多在５０００～６０００多

米，因此上覆岩层的静压力非常之大，所以易于在最

大主应力平面上使被作用的岩层中的矿物或其他物

质产生调整，形成定向排列，从而为形成缝合线奠定

基础。这种缝合线一般规模较大或不规则，锯齿细

密或粗大稀疏，缝合线平坦或曲折，稳定性相对较

差，有些缝合线会转变为倾斜缝合线或竖直缝合线；

常数条交织成辫状或网状，少数完全重叠成一条复

合缝合线（图版Ⅰ７；图版Ⅱ３、４、５）；二是压裂。这

是一种纯粹的受力破碎，实际上是一种受压剪形成

的纯物理破裂，没有丝毫化学溶蚀。一般发育在纯

的泥晶灰岩”团块内部，锯齿多为细密尖锐（锯齿夹

角小于３０°～４５°）锯齿状或三角（锯齿夹角约９０°）锯

齿状（图版Ⅱ１）；形成这种缝合线可能是泥晶灰岩

团块周围的物质提前屈服，使泥晶灰岩团块受到了

周围应力的集中作用，出现应力在泥晶灰岩团块集

中，而导致泥晶灰岩团块受到垂向单轴压缩被“压

断”，形成压裂缝合线。这种缝合线的含油和过油性

较差；三是溶蚀。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”。塔河油田奥

陶系碳酸盐岩、尤其是含油的“白云石砂屑团块”泥

晶碳酸岩在有机质成熟和生排烃过程中形成的酸性

可溶性流体的活动有利于促进缝合线的发育。不排

除有的溶蚀缝合线是在压实缝合线和压裂缝合线基

础上改造形成的。这种方式形成的缝合线几何特征

从从简单到复杂均有，总的说来，缝合线的锯齿齿尖

不大尖锐，而比较浑圆。

对２０余口井的岩芯观察发现，塔河油田四区
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表１　塔里木盆地塔河油田奥陶系碳酸盐岩中的缝合线特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊狋狔犾狅犾犻狋犲犻狀犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犮犪狉犫狅狀犪狋犲犻狀狋犺犲犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱，犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

特征 顺层缝合线 倾斜缝合线 直立缝合线

产状 水平，顺层面，或与层面交角小于１５°
倾斜，斜交层面，与层面交角介

于１５°到７５°之间
与层面夹角７５°到９０°

规模 小到大 中等到大 中等到大

长度 一般贯穿岩芯，长度大于６５ｍｍ
贯穿岩芯或被顺层缝合线或垂

直缝合线切断、限制

贯穿岩芯或被顺层、倾斜

缝合线切断、限制

缝合线面的宽度 ０．１～０．５ｍｍ ０．１～０．５ｍｍ ≤０．５ｍｍ

缝合线锯齿间

的宽度（高度）
１ｍｍ以内到５ｍｍ，偶见１ｃｍ者 １～３ｍｍ １～３ｍｍ

密度 发育不均衡，有时每１０ｃｍ发育３～５条 发育不均衡，时有时无 发育不均衡，时有时无

频度 较大到极大 较小到较大 较小

几何学

特征

均匀稀疏或紧密锯齿状，和谐对称或不对称；有的呈正弦

曲线状；有的呈菊石缝合线状；有的某段平直无齿，某段

又突然有大齿（高于一般缝合线锯齿一倍到数倍）；大齿

对称或偏态。缝合线面平直或略曲、很曲（大部分弦高／

弦宽＝０～０．５，少数弦高／弦宽＝１，偶见弦高／弦宽≥３

者）

有的某段平直无齿，某段又突然

有大齿（高于一般缝合线锯齿一

倍到数倍）；大齿对称或偏态。缝

合线面大多数略曲到较曲（弦高／

弦宽≥０．２～０．５）

和谐性和对称性较差，锯

齿较疏，单个锯齿较大；缝

合线面大多数略曲或极曲

（弦高／弦宽≥０．５～１

是否穿过泥

晶灰岩团块
不穿过或穿过

绕过泥晶灰岩颗粒或穿

过泥晶灰岩团块

大部分穿过泥

晶灰岩团块

充填性 一般未被充填，偶见被充填，充填物为灰绿色钙质泥 未被充填 未被充填

稳定性 稳定性极好到较好
较差到很差，彼此有

时交织成网络状

较差到很差，彼此有时

交织成网络状

剥裂性 易于剥裂或较易于剥裂 较易于剥裂 较难剥裂

组合特点

有４种：一种是彼此平行；另一种缓角度相交，有的交织

成复杂的发散辫状；第三种彼此或与倾斜缝合线和直立

缝合线交织成相交成网状。一般不分叉，偶见分叉或合

并。第四种是多条缝合线重合，形成一条稍宽的“丝带”，

这时反而失去缝合线的齿状特征

大部分彼此相交成网状，或与顺

层缝合线和直立缝合线交织成网

状；少部分单独斜切岩芯

大部分孤立出现竖切岩

芯。或与顺层缝合线和倾

斜缝合线交织成网状

与裂缝的

连通性
好到较好

网状缝合线与裂缝的连通

性很好，孤立者好到较差
较差

易发育

的岩性
含白云石砂屑团块的泥晶灰岩

均质泥晶灰岩或含白云石

砂屑团块的泥晶灰岩

均质泥晶灰岩或含白云

石砂屑团块泥晶灰岩

力学成因 上覆地层的重量形成的垂直静压力

上覆地层的重量形成的垂直

静压力与水平或倾斜构造应

力叠加形成的合力

水平或倾斜构造应力

含油性
一般含油或有沥青痕迹，但在泥晶灰岩团块内发育的纯

压裂缝合线有的不含油或沥青

大部分含油或有沥青痕迹，但在

泥晶灰岩团块内发育的纯压裂缝

合线有的不含油或沥青

有时含油，有时不含油

油气开发意义

意义最大，因为其密度最大（占总缝合线的７５％以上），

常常是含油的白云石砂屑团块的边界或切穿白云石砂屑

团块，且易于与最为发育的倾斜裂缝和垂直裂缝相交，形

成油气运移的初级网络

意义中等，因为其密度中等（占总

缝合线的２０％），较易于与最为

发育的倾斜裂缝和垂直裂缝相

交，形成油气运移初级网络

意义最小，因为其密度最

小 （仅 占 总 缝 合 线 的

５％），且不易于与最为发

育的垂直裂缝相交，难以

形成油气运移网络

奥陶系碳酸盐岩中的缝合线的锯齿几乎均是直立

的，充分表明塔河油田奥陶系碳酸盐岩总体上仅受

到了来自于地层自身重力形成的垂直应力的作用，

而由地壳构造运动形成的侧向挤压作用则相对较

弱。而在其它区的中２井，奥陶系碳酸盐岩中的缝

合线的的锯齿均是斜歪的，其最小倾角可以小于

４５°，充分表明其在形成过程中叠加了强烈的侧向应

力作用，进而表明受到了水平构造应力的作用。此

外，再从裂缝的特点看，大多数为垂直或高角度剪切

裂缝，且裂缝上的阶步多呈水平状，也表明了最大主

应力以垂直地层为主，可能有点侧向偏移，稍微叠加

了部分水平挤压。从岩芯缝合线的几何特点和组合

关系上看，顺层缝合线和倾斜缝合线是贯穿在整个

成岩过程中的，而直立缝合线则形成于后期的构造
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变动，所以它们一般都切断顺层缝合线和倾斜缝合

线（图版Ⅰ８）。

图３缝合线、裂缝与含油白云石砂屑团块的关系示意图（图中标尺２ｃｍ）

Ｆｉｇ．３Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｙｌｏｌｉｔｅ，ｆｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｄｏｌｏｍｉｔｉｃａｒｅｎｅｇｏｂｂｅｔｓ（２ｃｍｆｏｒｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）

３　石油地质意义

笔者等认为缝合线的石油地质意义有两点：一

是缝合线分布广泛、是与油气基本储集单元———含

油白云石砂屑团块（图版Ⅱ１～７）连通性很好的油

气运移通道；二是缝合线是压裂改造激活的优势破

裂面（图版Ⅱ８）。在塔河油田奥陶系碳酸盐岩中，

作为油气储集空间和油气运移通道，缝合线有其得

天独厚的优势，从目前已观察的２０余口井的岩芯来

看，可见的大量的石油储存于一种团块状泥晶灰岩

中的（钙质、泥质）白云石砂屑团块（形态极不规则，

平面上看上去如无定型的云团，暂将其称为“白云石

砂屑团块”（图版Ⅰ２和图版Ⅱ３～５）。图版Ⅰ２和

图版Ⅱ１３～３５）。上述图片中，黑色部分即为含油

的白云石砂屑团块，砂屑颗粒的主要矿物成份为碳

酸盐岩，大部份为晶形完好的白云石，粒度在０．２～

０．４ｍｍ之间（图版Ⅱ１、２；６、７），部分具有典型的

“雾心白边”结构。砂屑颗粒之间的孔隙或碳酸盐矿

物之间的接触缝隙是良好的储集空间，这些储集空

间非常细小，但可以被铸胶充填，表明了它们是一种

有效储集空间。泥晶灰岩团块本身大部不含油（但

好象含大量有机质，是一种很特殊的有机碳酸盐微

粒，很可能是生油岩），除非发育了缝合线或裂缝。

从岩芯上的白云石砂屑团块面积来看，有的占整个

岩石的５０％以上，且经常被石油充满（图版Ⅱ３～

５；图３），所以，塔河油田奥陶系碳酸盐岩的原生储

层本质上类似砂岩储层（除了缝洞以外，裂缝、溶洞

型油藏是一种次生油藏，是二次或三次运移的结

果），而非碳酸盐岩储层。为什么渗透性实验这种储

层又不象不像砂岩呢？关键是白云石砂屑团块的体

积多在１ｃｍ见方，所以一般被致密的泥晶灰岩包隔

而难以显示出砂岩的渗透性特点，如果我们能把做

渗透性实验的样品切割的充分小（小于一个白云石

砂屑团块的直径），那么我们得到的结果将会截然不

同。塔北下奥陶统露头也发育了这种白云石砂屑团

块灰岩，打开新鲜面也有浓烈的油味，而其他纯灰岩

则没有丝毫油味！从另外一个角度表明了白云石砂

屑团块灰岩可能是塔河油田奥陶系油藏的原生基本

储层。

观察表明，缝合线大多数是沿着泥晶灰岩团块

与白云石砂屑团块的结合面发育的，白云石砂屑团

块中的石油很容易沿着缝合线充注而被储集下来或

运移出去（图版Ⅱ１、２、７），但由于外部通道不畅，有

的白云石砂屑团块中的石油便被保存下来了，成为

了一种看似碳酸盐岩油藏，而实以砂屑为储集空间

的特殊油藏（这种油藏的物性相当于混凝土：泥晶灰

岩团块相当于混凝土中的砾石；而白云石砂屑团块

相当于混凝土中的水泥和沙子混合物）。这种油藏

的储集本质是颗粒间的孔隙，因此类似于碎屑岩油

藏，但又与碎屑岩油藏不同，它们的石油储集在白云

石砂屑团块中，但又被渗透性极差的泥晶灰岩团块

分隔，而成为一种“死油”。所以，不能用碎屑岩油藏

的采油工艺来开采这种油藏。只有当这些“死油”被

压裂酸化造缝激活后才会被有效释放，成为一种类

似碎屑岩油藏的可开采油藏。而压裂酸化的有效对

象不是致密之极的泥晶灰岩团块，而是原先就已存
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图４塔河油田Ｓ６５井缝合线发育及其与石油关系图

Ｆｉｇ．４ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｙｌｏｌｉｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｏｉｌｉｎＳ６５ｗｅｌｌ，Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

在、但被沥青化而堵死的缝合线（还有储油的白云石

砂屑团块与泥晶灰岩团块的结合边界）。由于缝合

线是一种原先就已存在的破裂面，所以是一个弱结

构面，受力后极易沿此面剥开，在岩芯观察中发现极

易沿缝合线（面）裂开。在压裂过程中，缝合线（面）

极易被压开，成为输导油气的主要通道，可以大大改

善碳酸盐岩储层的渗透性，以提高油气的采收率。

在有的岩芯中可以看到有的缝合线（面）被压开，并

被酸液腐蚀成一个光滑的溶蚀面，有点象岩溶面，充

分表明了缝合线（面）确实是一种被易于剥裂的界

面。所以，当缝合线被压裂酸化激活后，便成为了释

放白云石砂屑团块中的石油的良好通道；再者，缝合

线与倾斜和垂直裂缝往往相切，织成了连通性很好

的网状系统。所以，缝合线是油气的良好储集空间

和运移通道。我们用图３帮助说明这一问题。

塔河油田的缝合线是一个复杂的系统，从其几

何特点和组合关系看，多期多动力系统是其形成演

化特点。

虽然以上涉及了一些缝合线与含油的白云石砂

屑团块的讨论，但目前还难以解决的一个重要问题

是：缝合线与含油的白云石砂屑团块之间究竟是什

么关系，是因果关系（是先有白云石砂屑团块、还是

先有缝合线？）、还是并存关系？解决这个问题不仅

是缝合线研究的深化，更是白云石砂屑团块的成因
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认识的深化，甚至还是油藏成藏机理认识的深化。

所以，在将来一个紧迫的工作就是探讨缝合线的成

因、尤其是它们与含油的白云石砂屑团块之间的成

因关系。

综上所述，缝合线的油气意义与裂缝相比可能

要大得多，主要表现在以下几个方面：一是缝合线与

油层的关联性高于裂缝，也就是说含油的层位缝合

线的发育程度高于裂缝，图４；二是缝合线几乎均是

“黑色”的，是一种沥青充填物，表明其曾过油（石油

曾沿缝合线运移过），只因为轻烃组分已“蒸发”而留

下了沥青残渣。而裂缝则大多数“干干净净”，表明

其不含油，甚至从未有石油通过这些裂缝。三是缝

合线与裂缝相比更加细密，而且网络化程度高于裂

缝，也就是说缝合线的三维连通性好于裂缝，因此更

易于成为石油的运移通道。为了便于说明问题，我

们做一个以下比喻：白云石砂屑团块犹如动物体的

细胞，缝合线则如毛细血管，（大）裂缝相当大动脉，

而溶洞则是“心脏”，这样一个四级存储单元构成了

塔河油田复杂的储集系统（见图３，但仅表示了前三

级储集空间），非以往任何油田有先例！所以从开发

的角度很难选择一个现成的方案来做有效地工作。

所以，今后应当重视塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝合

线的研究。

最后需要着重说明的是，目前在地表条件下岩

芯中的缝合线的物理化学性质不能代表其在地下

５５００～６５００ｍ深时的真实属性，所以无法根据地表

岩芯中缝合线的性状来推断其地下的真实行为———

务必注意这一点！

致谢：中石化西北石油分公司提供了观察岩芯

的方便，在此深表感谢！
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ｂｏｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犲狊

图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲Ⅰ

１．水平缝合线。复式齿。岩芯直径约６５ｍｍ，此后相同。

２．水平缝合线。简单齿和复式齿。顺层分布。

３．水平缝合线。简单齿和复式齿。最上部的那条呈正弦曲线状；最

下部的那条呈复式状。顺层分布。

４．水平缝合线。简单齿和复式齿。最上部的那条锯齿形态和规模

有变化，显得比较复杂；中间的 那条比较简单；而最下部的那条

呈复式正弦曲线状。顺层分布。

５．水平缝合线。复式齿，中部的缝合线呈复式正弦曲线状。与高角

度裂缝相交，构成了一个局部的、最简单的水平—垂直疏导系统。

顺层分布。

６．倾斜缝合线。含饱和油。

７．复杂的缝合线组合。靠上部的简单缝合线和复杂缝合线组合成

一个局部复杂的网络系统。

８．竖直缝合线与顺层缝合线和倾斜缝合线组成了一个复杂的局部

缝合线网络系统。是油气的储集和输运的有利元素。

１．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅ．Ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｅｔｈ．Ｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ

６５ｍｍ，ａｌｌｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．

２．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅ．Ｓｉｍｐｌｅｔｅｅｔｈａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｅｅｔｈ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇｓ．

３．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ．Ｓｉｍｐｌｅｔｅｅｔｈａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｅｅｔｈ．Ｔｈｅ

ｕｐｍｏｓｔｏｎｅｉｓｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｄ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｎｅｉｓｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｄ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇｓ．

４．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ．Ｓｉｍｐｌｅｔｅｅｔｈａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｅｅｔｈ．Ｔｈｅ

ｕｐｍｏｓｔｏｎｅｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｂｏｔｈｔｈｅｆｏｒｍａｎｄｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｔｅｅｔｈ

ａｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ；ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｏｎｅｉｓｓｉｍｐｌｅ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｎｅｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｄ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇｓ．

５．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅ．Ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｅｔｈ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅｗａｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｄ．Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｇｌｅｆｉｓｓｕｒｅ，

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ａ ｐａｒｔｉａｌ，ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔｌｅｖｅｌ—ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇｓ．

６．Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｙｌｏｌｉｔｅ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｏｉｌｓ．

７．Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｙｌｏｌｉｔｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｅａｐａｒｔｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ．

８．Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓ，Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｙｌｏｌｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄ

ａｃｏｍｐｌｅｘｐａｒｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｆａｖｏｒａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

图　版　Ⅱ　／　犘犾犪狋犲Ⅱ

１．成熟的缝合线。复式。位于泥晶灰岩基质与白云石砂屑团块之

间的结合面上，其中充填了沥青，是液态烃的残留物。白云石砂

屑团块的微孔中含油，泥晶灰岩基质含大量有机质。透射光，×

５０倍。

２．不成熟的缝合线。复式。粗细不均，连续性不好，位于泥晶灰岩

基质与白云石砂屑团块之间的结合面上。白云石砂屑团块的微

孔中含油。透射光，×５０倍。

３～５．含油白云石砂屑团块和不成熟的缝合线与成熟的缝合线。缝

合线多发育于泥晶灰岩基质与白云石砂屑团块之间的结合面上。

白云石砂屑团块含油，所以呈黑色。

６．开始发生白云石化的泥晶灰岩，在与未发生白云石化的泥晶灰岩

之间形成了一条很好的缝合线，充填满了沥青，显示了缝合线是

很好的储集空间。透射光，×５０倍。

７．白云石团块与泥晶灰岩团块。可见部分缝合线沿两者的接触边

界发生，但直接进入到泥晶灰岩团块中，且被沥青充填，表明了缝

合线是良好的储集空间。透射光，×５０倍。

８．沿缝合线压裂后形成的裂面。
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ｏｆｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．Ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｃａｒｅｎｅｇｏｂｂｅｔｓａｒｅ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ；ｍｕｄｓｔｏｎｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｔａｉｎｓａｌｏｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，×５０ｆｏｌｄ．

２．Ｐｒｅｍａｔｕｒｅｓｔｙｌｏｌｉｔｅ，ｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｈｏｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ ｕｎｅｖｅｎ，

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓｎｏｔｇｏｏｄ，ｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｄｏｌｏｍｉｔｉｃａｒｅｎｅｇｏｂｂｅｔ．Ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｃａｒｅｎｅｇｏｂｂｅｔｓ

ａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，×５０ｆｏｌｄ．
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