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碳酸盐岩缝合线与基质有机质特征对比
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摘要：缝合线作为碳酸盐岩重要的地质现象，是碳酸盐岩有机质富集和流体排出的重要场所，对碳酸

盐岩缝合线与基质有机质丰度的对比，有助于了解碳酸盐岩缝合线的有机质富集与排烃特征。通过

碳酸盐岩基质与缝合线物质酸不溶物、有机碳（犜犗犆）含量及热解（ＲｏｃｋＥｖａｌ）分析，对基质与缝合线的

有机质富集特征及其继承性关系、排烃特征差异进行了详细分析。酸不溶物含量是碳酸盐岩有机质

含量的重要指示，具有较低酸不溶物含量的基质对应的有机质丰度较低，而较高酸不溶物含量的缝合

线对应的有机质丰度较高。缝合线的有机碳含量、已生烃量和排烃量均高于基质，生烃潜力高于基

质。缝合线作为烃源岩要优于基质。缝合线与基质的母质成熟度一致，它们的有机质丰度具有良好

的继承性。缝合线的排烃条件好于基质，对碳酸盐岩烃类的生成、运移和聚集都具有一定意义。
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０　引言

缝合线是自然界岩石中广泛发育的一种矿物压

溶作用产生的地质现象［１３］，可以出现于碳酸盐岩、

石英岩、石膏、砾岩甚至火成岩等不同岩性中，但

９９％的缝合线分布于碳酸盐岩中
［４］。所以，缝合线

是碳酸盐岩重要的地质特征。缝合线的形成是多种

因素彼此间共同作用的结果，包括岩石岩性特征、外

部应力、温度、流体参与、构造运动及物化条件

等［５７］，但最为重要的因素是应力与溶解作用共同控

制下的压溶作用［８１１］。在应力点上的矿物质优先溶

解的碳酸盐矿物被流体搬运至其他部位或周围基质

中结晶胶结岩石、不溶矿物和有机质残留富集形成

缝合线［１２１４］。缝合线主要由围岩基质、缝合面和缝

合膜３个要素组成
［１５１６］，其中的缝合膜是缝合线的

主要物质组成部分，由于可溶矿物部分丢失，有机质

与不溶矿物组分富集，从而表现出与围岩基质的差

异。有关缝合线与基质有机质丰度特征的研究成果

还很有限［１７１９］。本文将主要对比分析缝合线与基质

的有机质丰度相关性及其与生排烃特征间的关系。

１　实验方法

研究所用的碳酸盐岩样品采自塔里木盆地的奥

陶系。纯基质样品的采集比较简单，只需将岩心破

碎，取缝合线附近较纯的碎屑，然后将其磨碎即可。

由于缝合线以三维不规则的立体状态存在于碳酸盐

岩基质中，其样品的获取比较复杂。对含缝合线较

薄的岩心，用细钻沿缝合线取样，但因缝合线太细，

样品量少且可能混入纯碳酸盐岩基质样品，但仍接

近缝合线物质的组成特征；对所含缝合线较粗的岩

心样品，可沿缝合线将其碎解，用特制手钳将缝合线

中充填物取出，再用研钵磨碎。将不同样品过１００

目筛，然后分别放入编号的纸袋中，以备下一步实验

分析所用。
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取得了分析样品后，即可进行分析测试。首先分

别称取碳酸盐岩基质、缝合线缝隙物１００目粉碎样品

０．５～２．０ｇ，分别放入烧杯中，加入过量５％的盐酸溶

液，在７０℃条件下煮２ｈ，除去岩样中的碳酸盐。然后

准确称取除去有机质后的坩锅，把除去碳酸盐的岩样

移入坩锅中，滤去酸液，洗至中性，在１８０℃下烘６ｈ。

冷却后称量，计算酸不溶物含量。最后对烘干的样品

进行有机碳和热解（ＲｏｃｋＥｖａｌ）分析。

２　实验结果分析

根据实验分析结果，酸不溶物含量与犜犗犆含

量有一定关系（图１）。总体上基质的酸不溶物含量

相对较低，主要在０．２０％～１４．１８％之间，均值为

６．０４％；缝合线酸不溶物含量相对较高，介于２．１０％

～７６．５４％之间，均值为３４．００％。可见，缝合线相

对富含酸不溶物，这与压溶作用产生的结果一致。

其中个别缝合线的酸不溶物含量也较低，主要与取

样方法有关，可能有较多基质混入（图１）。

图１　碳酸盐岩基质和缝合线酸不溶物含量与犜犗犆含量关系
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　　缝合线的有机质丰度总体较高（图２），犜犗犆含

量介于０．１１％～２．６７％之间，均值为０．６１％；基质

有机质丰度总体偏低，犜犗犆 含量介于０．０４％～

０．２１％之间，均值为０．１０％。缝合线与之临近基质

的犜犗犆含量比值主要介于２．６～３．６之间，个别可

达到７．５以上。可见，如果按照一般烃源岩评价标

准［２０２２］，基质主要为非烃源岩，而缝合线则有部分可

以作为烃源岩。应该说明的是由于本文选取的缝合

线的缝合膜厚度普遍较薄，实际较纯的缝合线样品

获取难度大，不同的缝合线样品都或多或少混入了

基质样品，所以，实测的缝合线犜犗犆含量比实际的

犜犗犆含量要低一些。综合考虑，缝合线作为烃源岩

要明显好于基质。

图２　碳酸盐岩缝合线与基质犜犗犆含量对比
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　　从缝合线与基质犜犗犆含量、热解犛１＋犛２ 关系

（图３，图４）来看，基本呈正相关关系，但犜犗犆含量

的正相关关系好于犛１＋犛２（图３，图４）。以犢 代表

缝合线的犜犗犆 含量，犡 代表基质的犜犗犆 含量，则：

犢＝０．０６７８ｅ
１４．５９犡（图３）。从本质上来说，缝合线中

的有机质是从基质继承而来的，基质有机质含量高，

因压溶作用富集于缝合线中的有机质就多，反之就

少。缝合线的热解犛１＋犛２ 值总体高于基质，缝合线

的犛１＋犛２ 值介于０．１７～１．１５ｍｇ／ｇ之间，均值为

０．５１ｍｇ／ｇ；基质犛１＋犛２ 值介于０．１１～０．６９ｍｇ／ｇ之

间，均值为０．３４ｍｇ／ｇ，二者的相关性较差，主要是

由于该参数包含了已生成的易运移的烃犛１ 和未生

成的烃犛２２个部分，由于已生成烃的运移程度的随

机性，就造成了缝合线与基质的热解犛１＋犛２ 参数很

难一致变化。总体表明了单位质量缝合线的生烃潜

力高于基质（图４）。缝合线热解犛１ 值总体高于基

质，前者的犛１ 值介于０．０９～０．８８ｍｇ／ｇ之间，均值

为０．２７ｍｇ／ｇ；后者的犛１ 值介于０．０５～０．５６ｍｇ／ｇ

之间，均值为０．１５ｍｇ／ｇ，二者具有一定的正相关关

系（图５）。表明单位质量缝合线的已生烃量高于基

质。缝合线的犛１／（犛１＋犛２）值总体低于基质，其中

缝合线的犛１／（犛１＋犛２）值介于０．３３～０．７７之间，均

值为０．５０；基质的犛１／（犛１＋犛２）值介于０．４５～０．８５

之间，均值为０．６３，二者具有较好的正相关关系（图

６）。上述特征说明，缝合线的泥质含量高，吸附的已
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生成的烃较多，而基质的泥质含量较低，吸附的烃

较少。

图３　基质与缝合线犜犗犆含量关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪犻狅狀狊犺犻狆狅犳犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪狋狉犻狓犪狀犱狊狋狔犾狅犾犻狋犲

图４　基质与缝合线热解犛１＋犛２ 关系
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　　如果以单位质量犜犗犆 对应的已生烃量犛１／

犜犗犆来看，基质的犛１／犜犗犆值一般都低于缝合线，

二者呈反比关系（图７），缝合线的犛１／犜犗犆值介于

０．２２～１．１２之间，均值为０．６９；基质的犛１／犜犗犆值

介于０．６～３．５９之间，均值为１．３８。相对于犜犗犆

来说，已生成的烃犛１ 值越低，即犛１／犜犗犆值越低，说

明排烃就越多，基质的犛１／犜犗犆值总体较低，说明

基质的排烃效率偏低，缝合线的排烃效率高。随着

缝合线犛１／犜犗犆值降低而基质的犛１／犜犗犆值升高，

一方面说明缝合线的排烃作用增强，另一方面也说

明基质的犛１／犜犗犆值越高，其向缝合线排烃的作用

就降低了。缝合线与基质的残余有机质生烃潜力

犛２／犜犗犆值具有一定的正相关关系，缝合线的犛２／

犜犗犆值介于０．１２～１．６８之间，均值为０．９４，基质的

犛２／犜犗犆值介于０．３５～２．１６之间，均值为０．８０，二

者比较接近，其中几个较高的缝合线犛２／犜犗犆高值

对应的缝合线犜犗犆 值较低，这种关系与缝合线和

附近基质的母质成熟度接近有关（图８）。

图５　缝合线与基质的犛１ 关系
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图６　缝合线与基质的犛１／（犛１＋犛２）关系
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３　油气地质意义

与泥岩相比，我国碳酸盐岩的有机质丰度总体偏

低，尤其是大面积分布的中上元古界—古生界的海相

碳酸盐岩。但在有机质丰度总体偏低的背景上，压溶

作用导致的缝合线有机质相对富集，同时，缝合线的
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孔渗性相对好于周围基质，是致密碳酸盐岩流体排出

的重要通道，其中有机质生成的烃类更易发生初次排

烃和运移。在缝合线形成后，由于上覆负荷作用、胶

结作用等，缝合线也可以变得致密，起到遮挡油气的

作用。致密的缝合线受构造应力、溶蚀作用改造，也

可以形成裂缝或溶蚀缝隙，成为油气运移的通道，在

储集层中也可以作为储集空间。在某些碳酸盐岩油

气藏中，缝合线可以作为储集空间和储集改造的有利

条件［２３２４］。可见，碳酸盐岩缝合线对烃类生成、排出、

二次运移以及聚集都具有一定意义。

图７　缝合线与基质的犛１／犜犗犆关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪犻狅狀狊犺犻狆狅犳犛１／犜犗犆狅犳犿犪狋狉犻狓犪狀犱狊狋狔犾狅犾犻狋犲

图８　缝合线与基质的犛２／犜犗犆关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆狔狉狅犾狔狊犻狊犛２／犜犗犆狅犳犿犪狋狉犻狓犪狀犱狊狋狔犾狅犾犻狋犲

４　结论

对于碳酸盐岩来说，缝合线的形成是有机质富

集和流体排泄的重要过程，其中的酸不溶物含量可

以作为有机质含量的重要指示，酸不溶物含量高的

碳酸盐岩对应的有机质丰度也高，基质酸不溶物含

量低，对应的有机质丰度也低，所以，单从有机质丰

度来看，缝合线作为烃源岩要优于基质。缝合线作

为碳酸盐岩压溶作用的结果，与基质有机质丰度之

间有良好的继承性。缝合线与基质的母质成熟度一

致，单位质量犜犗犆对应的已生烃量的差异表明缝

合线的排烃条件好于基质，对烃类生成、排出、二次

运移以及聚集都具有一定作用。
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