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摘要 本文选取鄂尔多斯盆地中东部含缝合线的奥陶系海相碳酸盐岩样品，分别对缝合线和基质进行了岩石铸

体薄片、荧光薄片镜下观察、有机碳含量测试、热解分析、全岩X-射线衍射矿物成分以及扫描电镜等一系列实

验分析测试，以分析碳酸盐岩缝合线对有机质富集与油气运移的作用。研究表明，缝合线有机质丰度比基质高，

含油性比其周围的基质要好，但二者母质类型相近。缝合线中有含量相对较多的黏土、石英、白云石、黄铁矿、

黑色沥青、有机质和含量相对较少的方解石。缝合线物质颗粒之间一般呈基底胶结、杂基支撑，其孔隙发育程

度、孔隙类型和孔隙密集程度要好于基质，利于油气的运移。总体表明缝合线对于低有机质丰度碳酸盐岩有机

质富集、油气生成和流体运移都具有积极作用。
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0 引言

作为全球油气重要的烃源岩类型之一，碳酸盐岩

在海相、陆相沉积地层中均有分布，但海相沉积中更

为广泛。缝合线作为碳酸盐岩的地质特征之一 [1]，其

有机质富集特征对于碳酸盐岩，尤其是低有机质丰度

的碳酸盐岩的有机质富集、成烃与流体输导特征的认

识均具有重要的理论和现实意义 [2]。有关碳酸盐岩缝

合线的分布特征、类型与成因、物质组成、流体输导

和油气储层意义及其与沉积、构造的关系前人已做了

大量工作 [3-5]，但对缝合线有机质的富集特征、地化

特征与流体输导特征仅做过少量前期工作。鄂尔多斯

盆地奥陶系碳酸盐岩有机质丰度总体较低 [6-8]，常见

缝合线发育，但对缝合线与基质的有机质丰度、矿物

组成、孔隙结构、有机岩石学特征及其与油气生成和

运移特征的对比还未进行过相应研究工作。关于缝合

线对碳酸盐岩烃类的生成、运移和聚集意义，前人已

取得一定研究成果。高岗等发现缝合线已生烃量和排

烃量均高于基质，并且它们的有机质丰度具有良好的

继承性 [9]；Koepnick发现在缝合线形成之后的漫长地

质历史时期，其本身可以向储渗空间演化，形成大量

沿缝合线分布的溶蚀孔隙 [10]；次生改造作用使得缝合

线对碳酸盐岩储集层油气聚集与输导具有重要作用 [2]；

周大志等认为缝合线的压溶成因机理对储层渗透率有

改善作用 [11]；Dunnington认为在缝合线形成过程中被

溶解的碳酸盐随流体运移，同时碳酸盐岩中产生的烃
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类也可随流体运移 [12]；谭钦银等通过泥岩与碳酸盐岩

对比研究认为致密碳酸盐岩主要是以缝合线作为通道

向外排烃 [13]。可见，缝合线不单能富集有机质和生成

一定量的烃类，而且可以为油气的储集和流体运移创

造良好条件，有利于初次排烃作用的进行。本次选取

鄂尔多斯盆地宜 11、宜 13、陕 21、龙探 1 等钻井 (见
图 1)中发育缝合线的奥陶系海相碳酸盐岩，主要从矿

物岩石学、有机质岩石学、有机地球化学等方面系统

分析碳酸盐岩缝合线与基质的有机质赋存关系、缝合

线岩石学特征与有机质含量的关系以及缝合线流体输

导特征，探究碳酸盐岩缝合线对于地下地质过程中有

机质富集、储集和油气运移的作用。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个发育了

早古生代海相、晚古生代海陆过渡相 -陆相、中新生

代陆相沉积的多旋回叠合盆地 [6,14]。盆地内的奥陶系海

相沉积平均厚度为 500~1 500 m，总体表现为台地碳酸

盐岩沉积，发育开阔海、云坪、膏云坪、膏盐湖、滩

等 [14-15]。研究区位于盆地中东部的陕北斜坡地区 (图
1)，奥陶系从下到上依次发育冶里组、亮甲山组与马

家沟组。冶里组和亮甲山组岩性主要为含燧石白云岩、

泥质白云岩和竹叶状白云岩 (图 1)。主要勘探目的层

位马家沟组可分六段，分别构成了三套海进—海退层

序 (图 1)，其中马一段至马三段为第一套旋回，马四

段和马五段为第二套旋回，马六段为第三套旋回 [16-17]。

从马一期到马六期，海侵规模逐渐增强；马一、马三、

马五段以蒸发岩类为主，多为准同生白云岩、膏岩和

盐岩；马二、马四、马六段以灰岩沉积为主，主要为

泥晶石灰岩。上述沉积旋回在横向上非常稳定，在整

个盆地中东部地区都可以对比。总体上表现为盆地西

部以开阔海为主，中部和东部以云坪为主，含膏沉积

则主要位于陕北一带 [14]。

缝合线的形成是多种因素共同作用的结果，包括

岩石岩性特征、上覆负荷应力、温度、流体参与、构

造运动等 [18-20]。鄂尔多斯盆地马家沟组灰岩经历了漫

长的地质演化，成岩现象复杂，白云石化作用、溶蚀

作用和破裂作用等都有发生，因此该地区缝合线特别

发育 [21]。缝合线与基质相比，明显颜色较深，主要为

图 1 研究区构造位置 - 构造单元划分与奥陶系岩性柱状简图 ( 据谢锦龙等 )[14]

Fig. 1 The structure location, geological unit division and stratigraphic schematic column in the study area (according to XIE JinLong[14])
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灰色或灰黑色，肉眼观察较为均质，在岩心上有的连

续性好，有的连续性较差，而基质的均质性总体较强。

下奥陶统马家沟组马五段为本次研究采样的主要目的

层段，岩性主要为海相碳酸盐岩。

2 样品与分析方法

本次研究主要采集鄂尔多斯盆地宜 11、宜 13、陕

21、龙探 1 等钻井的奥陶系含有缝合线的碳酸盐岩岩

心样品 8 块。首先制备岩石铸体薄片和荧光薄片进行

显微镜观察。然后从岩心样品中利用特制的手工钳和

镊子等工具从样品中剥离出缝合线样品。分别在研钵

中研磨缝合线与岩石基质样品，用 100 目标准筛筛出

缝合线与岩石基质样品。对获得的缝合线与基质样品

分别进行总有机碳(TOC)、总碳(TC)、总硫(TS)含
量测试和热解(Rock-Eval)等一系列分析测试。

从粉末样品中称取 100 mg 在 950 ℃下用Leco 
CS-230 碳硫测定仪上测定总碳 (TC)。接下来称取 
100 mg 左右缝合线或基质粉末样品置于瓷坩埚中，将

坩埚放入 50 ml烧杯中，加入 25 ml 5％的盐酸溶液，

浸泡 3~4 小时后，将烧杯放在水浴锅上加热 (温度控

制在 100 ℃以下 )，使烧杯中的液体慢慢蒸发 40 分

钟，取出冷却到室温，将坩埚放在抽滤器上，用蒸馏

水洗至中性 (用 5％的AgNO3 试验 )，小心取出盛样

坩埚放在烘箱内 60~80 ℃烘干，时间为 6~8 小时，取

出放入干燥器内准备分析测定。在Leco CS-230 碳
硫测定仪上测定有机碳 (TOC)与硫 (TS)含量。 称取

100 mg待测的缝合线或基质样品利用油气评价工作

站 (OGE-Ⅱ热解仪 )对缝合线与岩石基质进行热解分

析， 获 取S1 [kg(烃 )/t(岩 石 )]、S2 [kg(烃 )/t(岩 石 )]和
Tmax(℃)参数。仪器工作环境温度为 10~30 ℃，湿度为

RH≤80%；高纯氦气压力为 0.20~0.30 MPa，空气压

力为 0.30~0.40 MPa；氢气压力为 0.20~0.30 MPa；交

流电为 220±10 V，50±3 Hz。
利用全岩X-射线衍射实验分析样品中矿物含量

及差异。实验主要在Bruker D2 PHASERX射线衍射仪

上进行。将样品缝合线与基质分别碎样后再用小研钵

研磨成粉末，装入特定的容器后送入仪器进行测试，

仪器测定功率为 3 kW，测量准确度为 0.000 1°，测

角仪扫描范围为 1°~160°。检查温度为 26 ℃，湿度为

RH≤30%，测试条件为Cu靶，陶瓷X光管，Kα辐射；

30 Kv管压，10 mA管流；发射狭缝为 0.6 mm，接收

狭缝为 8 mm；采用LynxEyeTM一维阵列探测器。

3 结果与讨论

3.1 碳酸盐岩缝合线与有机质富集的关系研究

3.1.1 岩石荧光薄片特征对比

利用石油的荧光性可鉴定岩石中是否含油以及含

油性的好坏 [21]。对研究区碳酸盐岩样品制备荧光薄

片，在荧光显微镜下观察其荧光性，鉴定缝合线与其

周围基质中微量石油和沥青质类物质的含量差异。图

2 为本次实验所选取的典型荧光薄片镜下照片，每组

照片左边为正常透射光的岩石薄片照片，右边为反射

光下的荧光照片，共选取 4 组典型的岩石样品薄片在

镜下用不同倍数进行对比观察。

观察表明，不同地区不同岩石样品中虽然蓝色荧

光部分的发光程度和范围有所不同，代表含油性有差

异，但是总体呈现出的特征是一致的，即黑色的缝合

线充填物均比其周围基质所呈现出来的荧光性更强

(图 2a,b,d,f,h中缝合线荧光性明显 )，基质中除了个别

部位 (如图 2b,c中基质 )外基本不含荧光，这与普通岩

石薄片下观察到的缝合线中有机质富集而基质中黑色

有机质只零散分布的特征具有一致性。有些地区岩石

荧光薄片在低倍数显微镜下缝合线的荧光观测效果不

佳，对其同一部位放大 20 倍后观察，均发现缝合线中

蓝色荧光分布范围大，普遍荧光性较好，个别部位荧

光强度很大，这说明碳酸盐岩缝合线中含油性比其周

围基质要好，应该与缝合线在地质历史过程中运移的

外来烃有关，其含油性也相应更好。

3.1.2 岩石总有机碳、总硫和热解参数特征

有机碳含量测试结果显示，缝合线TOC值除陕 21
井高达 25.1%之外，其余样品介于 0.067%~1.30%之

间，均值为 0.487%；基质TOC值介于 0.003%~0.126%
之间，均值为 0.043%。同一样品的对比可见，缝合

线的有机碳含量均高于基质 (图 3A)，这表明了缝合

线中的有机质比基质更丰富。同样，热解结果显示，

除陕 21 井为 147.67 kg(烃 )/t(岩石 )外，其余样品缝

合线的生烃潜力 (S1+S2) 值介于 0.09~9.31 kg(烃 )/t(岩
石 )之间，均值为 2.25 kg(烃 )/t(岩石 )；基质的 (S1+S2)
值介于 0.03~3.23 kg(烃 )/t(岩石 )之间，均值为 0.838 
kg(烃 )/t(岩石 )。同一样品的对比明显可以看出缝合线

的S1+S2 值要比基质高得多 (图 3B)。缝合线与基质的

总 硫 含 量 分 别 在 0.147%~4.73%和 0.059%~0.401%，

均值分别为 2.774%和 0.235%(图 3C); 缝合线与基

质 的 热 解S1 值 分 别 分 布 在 0.04~20.03 kg(烃 )/t(岩
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石 )和 0.01~2.37 kg(烃 )/t(岩 石 )之 间， 均 值 分 别 为

5.93 kg(烃 )/t(岩石 )和 0.60 kg(烃 )/t(岩石 )。通过同一

样品的对比可见 (图 3D)，缝合线中有比基质更多的总

硫含量和可溶烃含量。

缝 合 线 的 氢 指 数 (HI )值 介 于 54~509 kg (烃 )/t 
(TOC)之间，均值为 269 kg (烃 )/t (TOC)；而基质HI
值介于 108~683 kg (烃 )/t (TOC)之间，均值为 458 kg 
(烃 )/t (TOC)。在Tmax-氢指数关系图 (图 4B)中，缝

合线样品的HI和Tmax数据分布相对较为正常，基质

的HI数据分布基本正常，但其Tmax数据要么过低，

要么过高，显示出明显的差异。通过进一步的对比

分析发现，缝合线和基质的热解S1 数值分别主要介

于 0.04~20.03 kg (烃 )/t (岩 石 )和 0.01~2.37 kg (烃 )/
t (岩石 )之间，均值分别为 5.93 kg (烃 )/t (岩石 )和

0.603 kg (烃 )/t (岩石 )。如果把基质与缝合线统一考

虑，则样品的Tmax值有随总硫含量和热解S1 数值增加

而降低的趋势 (图 4A，B)。显然，缝合线中总体有较

多的已生成的烃和硫含量，基质中有相对较低的硫含

量和S1 值，它们对Tmax产生了影响。

3.2 碳酸盐岩缝合线与油气储集条件的关系研究

3.2.1 岩石铸体薄片特征分析

选取 3 组典型的缝合线及基质岩石铸体薄片进行

镜下对比观察 (图 5a-b；c-d；e-f)，判断矿物成分和

有机质充填情况。观察发现，缝合线的主要矿物成分

是白云石，并且含有大量黑色沥青、土黄色的泥质以

及有机质等充填物，颗粒之间一般呈基底胶结、杂基

支撑的特点。偏光显微镜下发现缝合线内富含黄铁矿

图 2 研究区奥陶系碳酸盐岩缝合线与基质荧光显微镜下照片

(a) 陕 21 井样品缝合线与基质 (5 倍 )；(b) 陕 21 井样品缝合线与基质 (5 倍 )；(c) 龙探 1 井样品缝合线与基质 (5 倍 )；(d) 龙探 1
井样品缝合线局部 (20 倍 )；(e) 宜 11 井样品缝合线与基质 (10 倍 )；(f) 宜 11 井样品缝合线局部 (20 倍 )；(g) 宜 13 井样品缝合

线与基质 (10 倍 )；(h) 宜 13 井样品缝合线局部 (20 倍 )
Fig. 2 Photos of stylolite and matrix samples of the Ordovician carbonate rocks under fluorescence microscope in the study area
(a) Stylolite and matrix of Well Shan21 samples (5X);  (b) Stylolite and matrix of Well Shan21 samples (5X); (c) Stylolite and matrix of 
Well Longtan1 samples (5X); (d) Stylolite part of Well Longtan1 samples (20X); (e) Stylolite and matrix of Well Yi11 samples (10X); (f) 
Stylolite part of Well Yi11 samples (20X); (g) Stylolite and matrix of Well Yi13 samples (10X); (h) Stylolite part of Yi13 samples (20X)

(a) 21 5

(c) 21 5

(e) 11 10

(g) 13 10 (h) 13 20

(f) 11 20

(d) 21 20

(b) 21 5
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颗粒。缝合线周围的基质主要矿物成分为方解石，白

云石、黑色的有机质和沥青等则较少，颗粒之间一般

呈接触胶结或镶嵌胶结，呈线接触、凹凸接触的特点，

此外基质中黄铁矿含量很少。

岩石铸体薄片中不管缝合线还是基质，被蓝色染

料填充的区域均较少，代表未被充填的孔隙总体较少

S1+S2/(kg( )/t( ))TOC/%

TS/%

A B

C

0.001 0.01 0.1 1 10 100

1

2

3

4

0.01 0.1 1 10

1

2

3

4

0.01 0.1 1 10 100 1000

1

2

3

4

0.001 0.01 0.1 1 10 100

1

2

3

4

S1/(kg( )/t( ))

D

图 3 研究区奥陶系碳酸盐岩基质与缝合线样品 TOC、TS、S1 与 S1+S2 值对比图

Fig. 3 Histogram of TOC, TS, S1 and S1+S2 for stylolite and matrix samples in the Ordovician carbonate rocks of the study area

图 4 研究区奥陶系碳酸盐岩缝合线与基质样品 TS、HI、S1 与 Tmax 关系图

Fig. 4 Cross diagram of Tmax versus TS, HI, S1 for stylolite and matrix samples in the Ordovician carbonate rocks in the study area
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(图 5)。但从颗粒接触关系与压实程度来看，基质中的

方解石结晶程度高，比缝合线的致密性更强，均质性

较强，孔隙相互孤立分布，而缝合线展布有一定方向

性和延续性，其充填物中的微孔隙发育 (图 5)，应比

基质有更优越的流体运移条件。

3.2.2 全岩X-射线衍射分析

为分析碳酸盐岩缝合线与基质矿物组成的差

异，补充选取了碳酸盐岩中缝合线较宽的样品进行

了缝合线与基质的剥离，然后将质纯的缝合线充填

物与基质物质进行了全岩X-射线衍射分析。主要的

矿物成分包括黏土、石英、斜长石、方解石、白云

石和黄铁矿，其中缝合线和基质的黏土矿物含量分

别分布在 12.1%~28.7%和 2.8%~16.9%，均值分别为

18.4%和 7.2%。缝合线和基质的石英和斜长石含量

分别分布在 10.3%~17.9%、4.4%~7.2%、1.8%~2.9%
和 1.4%~2.7%， 均 值 依 次 为 13.4%、5.6%、2.4%
和 2.2%。缝合线与基质的方解石和白云石含量分别

为 25.9%~38.4%、63.4%~78.1%、18.3%~29.1%和

3.2%~17.9%，均值依次为 30.7%、71.1%、24.3%和

10.8%。缝合线黄铁矿含量介于 8.9%~13.1%之间，

均值为 10.7%，基质的黄铁矿含量介于 1.8%~5.7%
之间，均值为 3.1%。可见，缝合线中的黏土、石英、

白云石和黄铁矿明显高于基质，而方解石含量低于基

质，二者的斜长石含量相近 (图 6)。这与岩石铸体薄

片观察中得出缝合线中更富集黄色泥质条带和黄铁

矿、白云石含量更高而方解石含量偏低的观察结果基

本一致。

上述矿物组成差异主要与缝合线的压溶成因有

关 [22-31]，沉积期后碳酸盐岩中颗粒发生压溶作用，溶

解的碳酸盐流体会沿着缝合线向缝合线周围基质或其

它更远部位运移，不溶的黏土等矿物和有机质残留富

集形成缝合线；而流体携带溶解的碳酸盐矿物离子

在条件变化时会发生重结晶而起到胶结作用，从而

使得缝合线周围基质孔隙度降低，岩性变得更加致

密 [25, 29]。所以，缝合线形成之后的压溶作用使得基质

愈加致密，地质流体理应沿着缝合线运移而非致密的

(b) 11

(d) 13

(f) 21

(a) 11

(c) 13

(e) 21

图 5 研究区奥陶系碳酸盐岩岩石样品铸体薄片镜下照片

Fig. 5 Microscopic casting thin section of the Ordovician carbonate rock samples in the study area
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基质层，后续如果发生溶蚀作用，缝合线中溶蚀孔洞

比基质要更容易发育 [28-30]。此外，缝合线白云石相比

方解石晶粒增大、晶间孔径变大，会使碳酸盐岩中白

云石含量更高的缝合线中孔隙度和渗透率增加，对孔

渗性可以起到改善作用。

3.2.3 缝合线与基质孔隙结构分析

选取富含缝合线的碳酸盐岩样品进行扫描电镜观

察，分别剥离出质纯、平整、大小合适的缝合线与基

质岩块，切出自然新鲜断面。由于自然断面表面粗糙，

还常伴有脱落的碎屑覆盖，因此用氩离子抛光处理新

鲜断面的表面，这样去除样品表面的凹凸不平的部分

及附着物。然后将氩离子抛光好的岩块用导电胶固定

在样品台上，喷金处理后即可得到适合实验观察的光

滑平整的断面。将制备好的岩块通过SU8010 冷场发

射扫描电镜进行微米 /纳米级孔隙及微裂缝的形状、大

小和分布等特征观察，考虑到样品挑选的随机性和宏

观性，从研究区内不同采样地区分别选取 3 组典型的

缝合线与基质孔隙结构对比照片 (图 7)。
缝合线与基质中的孔隙结构主要是微米级的粒间

溶蚀孔隙 (图 7a-f均有大量分布 )，主要发育在矿物颗

粒之间呈蜂窝状分布 (图 7a)或零星分布 (图 7c,e)，在

镜下呈椭圆状 (图 7a)、溶蚀港湾状 (图 7e,d)及不规则

形状等 (图 7b,c,e,f)。主要呈不规则状的粒内溶蚀孔隙

(图 7c,d,f)和棱角状的晶间孔隙 (图 7b)，微裂缝含量

相对较少 (图 7e)，并呈零星分布。对莲 33 井样品的

孔隙结构分析显示，缝合线中密集发育大量蜂窝状粒

间溶蚀孔，基质中也有大量粒间溶蚀孔呈零星分布，

以及少量棱角状的晶间孔发育 (图 7a,b)。对宜 11 井样

品的孔隙结构分析显示，缝合线与基质中均零星分布

不规则状及溶蚀港湾状的粒间溶蚀孔，以及少量粒内

溶蚀孔，缝合线孔隙的发育程度要比基质中更高 (图
7c,d)。对桃 10 井样品的孔隙结构分析表明，缝合线中

大量发育粒间溶蚀孔隙，主要呈溶蚀港湾状和不规则

状零星分布，并且在右下角有一条狭长的微裂缝发育，

基质中孔隙发育程度明显要稀少一些 (图 7e,f)。
综合判断，不同地区采集的碳酸盐岩样品中的缝

合线孔隙虽然大小相比基质样品中的孔隙不存在明显

优势，但是其发育程度、发育种类和密集程度则均远

比基质样品要更好，孔径主要分布在 1~5 μm，微裂

缝直径主要分布在 0.1~1 μm，均大于甲烷分子直径

(0.414 nm)和石油流体分子平均直径 (10 nm)。因此，

缝合线样品中微米级的溶蚀孔、粒内孔、粒间孔、晶

间孔和微裂缝等均有利于流体的运移。

3.3 碳酸盐岩缝合线对油气运移的作用研究

本次研究采用烃指数HCI [HCI= S1/TOC, kg(烃 )/
t(有机碳 )] 来反映缝合线与基质的生烃特征。由于同

一岩样的缝合线与基质有机质类型相近，成熟度一

致，HCI大小则与岩石的排烃有关；HCI越小代表排

烃越多，反之则排烃相对要少。依此原理，利用烃指

数HCI的大小来对比缝合线与基质的排烃效率差异。

选用研究区内不同深度段岩样中缝合线充填物与基质
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图 6 研究区碳酸盐岩缝合线与基质样品的矿物组成对比图

Fig. 6 Mineral composition comparison of stylolite and matrix samples in carbonate rocks in the study area



8 石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期

物质的烃指数HCI数据进行对比 (图 8)。缝合线的HCI
值分布在 43~276 kg(烃 )/t(有机碳 )之间，除一个样品

HCI值高达 1 881 kg(烃 )/t(有机碳 )外，其余基质的

HCI值在 54~322 kg(烃 )/t(有机碳 )之间。可见主要样

品的缝合线HCI值都低于基质 (图 8)。这实际表明了

缝合线中相对于TOC已生成的烃类更少，更多的烃类

已排出了缝合线，说明了缝合线有更好的油气运移条

件 [32-33]。

4 结论

通过对研究区海相碳酸盐岩中缝合线与基质进行

1

10

100

1 000

10 000

1 2 3 4

H
C
I/

(k
g(

)/
t(

T
O

C
))

图 8 研究区奥陶系碳酸盐岩缝合线与基质 HCI 值对比图

Fig. 8 Comparison diagram of HCI values for stylolite and 
matrix samples in the Ordovician carbonate rocks

图 7 研究区奥陶系碳酸盐岩样品缝合线与基质孔隙结构扫描电镜二次电子图像

(a) 莲 33 井样品缝合线 (放大 2 000 倍 )；(b) 莲 33 井样品基质 (放大 2 000 倍 )；(c)宜 11 井样品缝合线 (放大 5 000 倍 )；(d) 宜
11 井样品基质 (放大 5 000 倍 )；(e) 桃 10 井样品缝合线 (放大 5 000 倍 )；(f) 桃 10 井样品基质 (放大 5 000 倍 )
Fig. 7 Secondary electron images of SEM for stylolite and matrix of the Ordovician carbonate rocks in study area
(a) Stylolite of Well Lian33 samples (2 000X); (b) Matrix of Well Lian33 samples (2 000X); (c) Stylolite of Well Yi11 samples (5 000X); 
(d) Matrix of Well Yi11 samples (5 000X); (e) Stylolite of Well Tao10 samples (5 000X); (f) Matrix of Well Tao10 samples (5 000X)
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一系列有机地化实验研究以及镜下观察分析，最终得

出结论如下： 
1)岩石荧光薄片、有机碳与热解分析实验结果表

明碳酸盐岩有机质丰度总体不高，但缝合线有机质丰

度高于基质，其母质类型与基质相近；由于有相对较

多的外来运移烃和溶解残余物的聚集，缝合线的有机

质丰度和含油性比其周围的基质要好，说明缝合线有

利于有机质的富集，这些对于研究区高演化低有机质

丰度的碳酸盐烃源岩的天然气生成是有利的。

2)岩石铸体薄片与全岩X-射线衍射分析表明缝合

线比基质有更多的相对稳定的矿物如黏土、石英、白

云石、黄铁矿与黑色沥青、有机质等，而方解石含量

低于基质。缝合线物质颗粒之间一般呈基底胶结、杂

基支撑；基质颗粒之间一般呈接触胶结或镶嵌胶结，

呈线接触、凹凸接触。从岩性角度和成岩角度分析，

均表明基质更加致密，缝合线孔渗性更好，更有利于

油气的储集。

3)扫描电镜观察显示了碳酸盐岩缝合线孔隙发育

程度、孔隙类型和孔隙密集程度均远比基质样品要好，

而且缝合线本身生烃能力比基质更强，油气运移动力

更大；综合表明缝合线比基质更利于碳酸盐岩流体的

运移。

4)通过对鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组的碳酸盐

岩缝合线进行实验分析，发现该地区缝合线对于岩石

中有机质富集、油气的储集和运移都有促进作用，可

见，缝合线对于油气的生成、排烃运移及油气开发等

都具有积极意义。
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Significance of stylolite on organic matter enrichment and fluid mi-
gration: A case study on stylolite in the Ordovician carbonate rocks of 
Ordos Basin
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Abstract  In this paper, Ordovician stylolite-bearing marine carbonate rock samples in the eastern-middle part of the Ordos 
Basin were selected and analyzed. A series of analytical experiments such as observation of casting thin section and fluorescent 
thin section, TOC test, Rock-Eval pyrolysis, X-ray diffraction of whole rock, and scanning electron microscopy were conducted 
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to analyze the effect of stylolites in carbonate rocks on organic matter enrichment and hydrocarbon migration. It is indicated in 
the study that the stylolites represent higher TOC content and better oil-bearing properties than that of the neighboring matrix; 
however, the two contain similar kerogen type. The stylolite contains a relatively higher content of clay, quartz, dolomite, pyrite, 
and black bitumen; but relatively lower content of calcite. The grains in the stylolite generally represent basal cementation and 
matrix supported features. The pore developmental degree, pore types, and pore developmental density are better than that of 
the matrix, favoring the migration of hydrocarbon. In general, the stylolite demonstrates a positive effect on the organic matter 
enrichment, hydrocarbon generation, and fluid in carbonate rock with low organic matter abundance.
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