
文章编号：１００１－６１１２（２０１８）０５－０６５５－０７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１８０５６５５

塔里木盆地古城台缘带寒武系丘滩体气藏形成特征
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摘要：塔里木盆地古城台缘带寒武系丘滩体风险勘探首次发现气层，开拓了油气勘探的新领域。 基于风险探井———城探 １ 井钻

探成果，在岩心观察、岩石薄片鉴定、地球化学分析等综合研究的基础上，结合测井和地震响应特征，对古城台缘带发育的 ４ 期寒

武系丘滩体的油气成藏条件进行了分析。 结果表明：寒武系丘滩体中天然气主要为古油藏的原油裂解气，原油成藏时间在加里

东中、晚期，天然气成藏期在喜马拉雅期；丘滩体储层发育，主要由风化淋滤或有机酸的溶蚀作用形成，一般核部主体部位储集条

件优于翼部；第一，二期丘滩体顶部发育直接盖层，分布稳定，储盖组合配置好，具有独立成藏条件。 第三，四期丘滩体顶部具有

不整合暴露剥蚀特征，直接盖层封盖能力较差，需要在寒武系上部区域盖层配合下规模成藏；古城台缘带断裂主要形成于寒武

纪、中奥陶世、晚奥陶世 ３ 个时期，后期构造活动弱，有利于气藏保存。
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　 　 勘探实践表明，寒武系碳酸盐岩地层尽管地质

时代老，但如果油气源充足、储集条件优越、保存条

件良好，仍能够发现大规模的天然气资源［１－３］，因
此对寒武系碳酸盐岩油气藏的勘探研究已引起地

质家的高度重视。 我国中、下寒武统中发育的微生

物碳酸盐岩或丘滩体是重要的储集类型，已有许多

学者对其形成特征和储集特征开展了深入研

究［４－７］。 胡文瑄等［４］通过野外观察发现，寒武系凝

块石（礁）白云岩主要形成于潮下带水动力较强的

沉积环境，而叠层石白云岩则形成于潮坪—潮间水
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动力相对稳定的沉积环境；宋金民等［６］ 通过野外

剖面详测和室内分析认为，寒武系与微生物作用有

关的岩石结构有球粒结构、纹层结构和微生物结

构，微生物碳酸盐岩储层的发育受控于沉积古地

貌、成岩作用和微生物结构。 相对而言，对寒武系

微生物碳酸盐岩或丘滩体储层油气藏的研究目前

尚未见报道。
城探 １ 井是针对寒武系丘滩体钻探的一口风

险井，完钻井深 ７ ２８０ ｍ，钻遇寒武系地层 ７３９ ｍ，
其中丘滩体厚度 ４５０ ｍ。 城探 １ 井揭示出 ３ 个现

象，一是丘滩体储层发育，丘滩体上部发育Ⅰ—Ⅱ
类储层，测井孔隙度 ６．９％～１１．２％，但以含水为主；
二是丘滩体发育有气层，丘滩体下部综合解释气层

和差气层共 ４ 层 ３５．４ ｍ，但储层物性以Ⅱ—Ⅲ类储

层为主；三是丘滩体储层中不但有天然气，还有大

量的残余沥青，尤其是丘滩体下部岩屑录井中，见
到大量的沥青块，发育井段合计 ３４７ ｍ。 上述现象

表明，古城台缘带寒武系丘滩体具有较好的油气成

藏条件，但油气藏的形成与演化也表现出复杂性。
本文基于城探 １ 井钻探成果，通过地质、地球

物理和地球化学等综合分析，研究了古城台缘带寒

武系丘滩体油气成藏条件，以期为开拓碳酸盐岩勘

探新领域和明确勘探方向提供参考。

１　 区域地质概况

塔里木盆地寒武—奥陶纪时期发育碳酸盐岩

台地。 寒武系台缘带广泛发育的多期叠置的丘滩

体一直是地质家们梦想突破的重要领域［８－９］。 古

城台缘带位于塔里木盆地东部古城低凸起东侧

（图 １），面积约 ２ ５００ ｋｍ２，发育地层有寒武系、奥
陶系、石炭系、三叠系、白垩系和古近系等，主要勘

探目的层是中、下奥陶统和寒武系碳酸盐岩。 在构

造上古城台缘带总体呈西北倾的大型鼻状构造，被
北东向断裂切割成一系列断块和断鼻。在沉积上古

图 １　 塔里木盆地古城台缘带位置
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城台缘带碳酸盐岩经历了局限台地、半局限台地和

开阔台地的沉积演化过程［１０－１１］，沉积厚度大，一般

超过 ３ ｋｍ。 古城台缘带是继承性古隆起，东邻满加

尔生油凹陷，是油气侧向运移的有利指向区，油源

条件优越［１２］。 目前在中、下奥陶统油气勘探已实

现突破，部分单井获日产超百万方的天然气。
三维地震揭示，古城台缘带寒武系发育 ４ 期丘

滩体，其中城探 １ 井揭示了第三期丘滩体的核部和

第二期丘滩体的翼部（图 ２），平面上各期丘滩体呈

近南北向展布。 第一期丘滩体厚度 ２２５ ～ ６５０ ｍ，
平均４２０ ｍ，宽度 ６．９～１０．５ ｋｍ，平均 ８．４ ｋｍ；第二期丘

滩体厚度 １２５～５２５ ｍ，平均 ３７５ ｍ，宽度 ７．５～１１．７ ｋｍ，
平均 ９．４ ｋｍ；第三期丘滩体厚度 １２５ ～ ５００ ｍ，平均

３９０ ｍ，宽度 ７．１ ～ １１．２ ｋｍ，平均 ９．１ ｋｍ；第四期丘

滩体厚度 １２５ ～ ５５０ ｍ，平均 ３６０ ｍ，宽度 ５． ２ ～
８．４ ｋｍ，平均 ８．３ ｋｍ。 古城台缘带寒武系 ４ 期丘滩

体横向前积叠置，叠合面积 １ ８００ ｋｍ２，除第一期丘

滩体外，埋深一般都小于 ７ ５００ ｍ，为碳酸盐岩油气

藏勘探提供了广阔的领域。

２　 天然气来源分析

古城台缘带城探１井在寒武系丘滩体储层中

图 ２　 塔里木盆地古城台缘带丘滩体地震响应特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄ⁃ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

·６５６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷　 　



见到气层，气组分以甲烷为主，含少量重烃类气体，
基本不含硫化氢。 寒武系丘滩体储层气体组成与

奥陶系白云岩储层见到的天然气特征基本相同。
对古城地区天然气的成因分析表明，天然气成因基

本为原油裂解气［１３］。
城探 １ 井在岩屑录井过程中，于 ６ ９３５～７ ２８０ ｍ

井段见较多沥青块，用火点可燃烧。 沥青透射光薄

片分析发现具有球晶状结构，显示处于焦沥青演化

阶段，反映原油裂解后残留的结果。 沥青有机地球

化学分析，ＴＯＣ 含量为 ７６．８２％；热解色谱分析，Ｓ１

为 ０．１３ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ２为 ０．４４ ｍｇ ／ ｇ，Ｈ ／ Ｃ 原子比为 ０．４，
沥青等效镜质体反射率 Ｒｏ ＝ ２．４３％ ～ ２．５１％，展示

沥青目前仍具有进一步裂解生气的潜力［１４］。 推测

古城台缘带发育古油藏，在后期的演化过程中，古
油藏中原油裂解成气，形成现今的天然气藏。

方解石和石英充填物中见 ２ 期包裹体，一期是

石英脉中的油气包裹体，见浅绿色荧光，均一温度

为 １５０～１７０ ℃；另一期为气体包裹体，镜下以暗色

为主，均一温度 １６０ ～ １８０ ℃，反映了 ２ 期成藏过

程，结合地区沉积埋藏史和热演化史分析，早期为

晚奥陶世成油期，晚期为喜马拉雅期成气期。

３　 丘滩体储集条件分析

城探 １ 井揭示了第二期丘滩体前翼，岩性以深

灰、灰黑色菌藻白云岩、残余砂屑球粒白云岩为主，
残余颗粒粒度较细（图 ３ａ－ｄ），碳同位素以正偏为

主，范围 ０．０４３‰～１．４‰，平均 ０．６３４‰，去铀 ＧＲ 值

较高，范围 １．４８～２２．８０ ＡＰＩ，平均 ６．１６ ＡＰＩ（图 ４），
反映水体相对较深、能量偏弱的沉积特征［１５－１７］。
第二期丘滩体钻遇孔隙型储层 ３９．２ ｍ ／ ５ 层，单层

厚度 ３．８～１５．２ ｍ，储层岩性以颗粒云岩为主，铸体

薄片上反映储集空间以白云岩晶间孔、晶间溶孔基

质孔隙为主（图 ５ａ，ｂ），成像测井影像上发育裂缝，
ＣＴ 扫描反映这种裂缝孔隙型储层基质孔隙发育，
基质孔隙度为 １．０２％，但连通性好，连通体积百分

比达 ７６． ６％，岩心孔隙度在 ０． ８％ ～ ２． １％，平均

１．３％，渗透率为 ０．００６×１０－３ μｍ２，以Ⅱ—Ⅲ类储层

为主，反映丘滩体翼部储层物性相对偏差的特征。
结合孔隙空间类型及第二期丘滩体内普遍发育大

量沥青的特征推断，这类储层孔隙成因主要为白云

石的云化作用及有机酸溶蚀作用的结果［５，９，１８－１９］。
城探 １ 井钻遇第三期丘滩体的核部，上部岩性

以残余鲕粒、砂屑白云岩为主，下部发育含砂屑球

粒白云岩，残余颗粒粒度相对较粗（图 ３ｅ－ｈ），碳同

位素整体表现为负偏， － １． ０５‰ ～ ０． ２９‰，平均

－０．２２６‰，去铀 ＧＲ 值低平，平均 ２．９４ ＡＰＩ（图 ４），
反映水体相对较浅、能量较强的沉积特征［２０－２２］。
第三期丘滩体钻遇缝孔洞型储层９７．４ｍ ／ １１层，单

图 ３　 塔里木盆地古城台缘带城探 １ 井岩石结构类型

ａ．７ ２５７ ｍ，残余砂屑粉晶云岩；ｂ．７ ２０１．０ ｍ，藻黏结砂屑粉晶云岩；ｃ．７ １４２．７ ｍ，藻纹层粉细晶云岩；ｄ．７ ０９９．４ ｍ，粉细晶云
岩；ｅ．７ ０３７．５ ｍ，砂屑球粒粉晶云岩；ｆ．７ ００６ ｍ，砂屑球粒粉晶云岩；ｇ．６ ９３６．０２ ｍ，砂屑细晶云岩；ｈ．６ ８８８．３８ ｍ，砂屑鲕粒细

晶云岩；ｉ．６ ８９１．１８ ｍ，残余鲕粒细晶云岩

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＴ１， Ｇｕｃｈｅｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 塔里木盆地古城台缘带城探 １ 井寒武系综合柱状图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ ＣＴ１， Ｇｕｃｈｅｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 塔里木盆地古城台缘带城探 １ 井储集空间类型

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＴ１， Ｇｕｃｈｅｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

层厚度 １．０～１７．２ ｍ，储层岩性以残余鲕粒白云岩、
砂屑白云岩为主，岩心上可见溶塌角砾岩砾间中粗

晶白云石充填的残余孔洞，镜下发育生物铸膜溶蚀

孔（图 ５ｃ，ｄ），岩石大薄片图像具有明显的渗流粉

砂充填的示底构造，成像测井上裂缝及溶蚀孔洞

多，孔隙胶结物成分分析显示，Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．６５，表
现出大气淡水表生岩溶作用的特征［７，９，１８］，依据储

层的发育情况推断大气淡水影响深度范围在 １２０～

１５０ ｍ。 第三期丘滩体缝孔洞型储层物性较好，岩
心孔隙度 １． ２％ ～ ５． １％，平均 ２． ２％，测井孔隙度

３．８％～１１．２％，平均 ６．８％，为Ⅰ—Ⅱ类储层。
钻井揭示的储层特征表明，丘滩体不同部位储

层发育情况具有差异性。 丘滩体建隆主体部位水

体较浅，顶部容易发生表生岩溶作用改造形成物性

较好的缝孔洞型储层。 丘滩体翼部沉积水体相对

较深，表生岩溶作用弱，有机质含量相对高，在早期
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白云石化作用的基础上发生有机酸溶蚀作用，形成

较均质的基质孔隙型储层。 野外地质露头剖面分

析结果也表明丘滩体建隆主体部位的上部储层较

发育，优于翼部的储层特征［４－６］。

４　 盖层条件分析

城探 １ 井揭示各期丘滩体顶部的岩性及形成条

件有明显差异，从而造成丘滩体直接盖层发育的不

同。 第二期丘滩体顶部发育约 ４０ ｍ 厚的灰黑色、深
灰色粉细晶白云岩，岩心孔隙度为 ０．８％，渗透率为

０．００３×１０－３ μｍ２，电阻率值一般大于 ２６ ０００ Ω·ｍ，
去铀 ＧＲ 高值，一般在 ８ ＡＰＩ 以上，表现出泥质含

量高的特征（图 ４）。 成像测井图像呈纹层状结构，
反映水体较深的低能斜坡—陆棚沉积环境。 第二

期丘滩体无铀伽马自下而上由齿状低平值向尖峰

状高值变化，表现出海平面逐渐上升、水体加深的

特征［１５－１７］，在地震剖面上（图 ２），第二期顶面为强

振幅连续的反射同相轴，在区内可连续追踪、分布

稳定，强振幅反射界面所构成的丘滩体包络形态完

整。 在丘滩体朝向陆地一侧，上覆地层有向其顶面

超覆的特征，向盆地方向上覆地层地震同相轴逐渐

下超在其之上，呈现下超密集段特征。 由于海侵形

成的海泛密集段稳定发育，岩性致密，对丘滩体具

有较好的封盖能力，可作为丘滩体的直接盖层。 城

探 １ 井第二期丘滩体见到气层就是其盖层有效的

直接证据。 第一期丘滩体顶面与第二期丘滩体具

有相似的密集段、强振幅连续的地震反射特征，推

测第一期顶面也发育直接盖层。
城探 １ 井第三期丘滩体顶部发育约 １３ ｍ 厚的

灰白色残余砂屑粉细晶白云岩（图 ３ｉ），岩心孔隙

度为 ０．６％，渗透率为 ０．００５ ×１０－３ μｍ２，电阻率值为

３２ ０００ Ω·ｍ，去铀 ＧＲ 值低平，一般在 ２．１ ＡＰＩ，为
泥质含量较低的表征。 第三期丘滩体碳同位素数

据具有自下而上数值由正偏逐渐负偏的变换特征，
无铀伽马自下而上由尖峰状高值向低平值变化，反
映海平面下降过程［１５－１７］，顶部自然伽马能谱测井

钍铀比大于 ７，表现出风化残积层特征［１９－２０］，在地

震剖面上（图 ２），第三期丘滩体顶面为明显的削截

特征，地化、测井及地震资料综合分析表明第三期丘

滩体在海退背景下形成，顶面遭受暴露剥蚀，发育风

化残积层，厚度薄，横向分布不稳定，粉细晶白云岩

封盖能力较差，丘滩体成藏直接盖层条件差，导致这

期丘滩体优质储层主要为含水层或含气水层。 第

三、四期丘滩体顶面地震同相轴均具有削截特征，
推测这类丘滩体成藏需要配合有效的区域盖层。

５　 圈闭与保存条件分析

各期丘滩体顶面构造圈闭沿台缘丘滩体沉积

呈南北条带式展布（图 ６），丘滩体建隆主体部位与

构造圈闭高点大体相当。
城探 １ 井井震标定，储层一般具有强振幅、低

频属性以及低阻抗特征。 利用振幅属性和波阻抗

反演对丘滩体储层进行预测，丘滩体整体上储层发

育，储层厚度一般为８０ ～ １８０ｍ；建隆主体部位盖层

图 ６　 塔里木盆地古城地区 ４ 期丘滩体顶面构造

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄ－ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｒｇｉｎ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

·９５６·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张君龙，等． 塔里木盆地古城台缘带寒武系丘滩体气藏形成特征　



预测结果显示，第一、二期丘滩体直接盖层一般厚

度在 ３０ ～ ８０ ｍ，第三、四期直接盖层一般厚度在

２０～３０ ｍ。 综合构造、储层及盖层的发育情况表

明，第一、二期丘滩体构造圈闭发育，圈闭内发育储

层；丘滩体顶部直接盖层条件好，单个丘滩体可能

整体含气、独立成藏。 第三、四期丘滩体构造圈闭

发育，储层条件较好，但直接盖层条件较差，需要其

他区域盖层遮挡成藏，例如以寒武系上部、奥陶系

蓬莱坝组下部致密灰岩作盖层。
古城台缘带构造演化主要经历早期伸展（加

里东期）、中期抬升、剥蚀（海西—印支期）、后期沉

降（燕山—喜马拉雅期）３ 个演化阶段，晚期构造活

动弱， 以 埋 藏 作 用 为 主， 有 利 于 油 气 藏 的 保

存［２３－２４］。 区内发育 ３ 期断裂，第一期发育于寒武

纪，以张性正断层为主，数量多，规模小；第二期发

育于早中奥陶世，以张扭性走滑断裂为主，规模大，
分布广，以北东向为主；第三期发育于晚奥陶世—
泥盆纪，以压扭性走滑断裂为主，与南部阿尔金山

车尔臣断裂活动有关，持续时间长，是早、中奥陶世

继承性发育的断裂。 第一和第二期断裂形成时间

早于第一期成藏时间，在全区发育，为油气成藏运

移提供了通道。 第三期断裂形成于第一期成藏之

后，对古油藏有破坏作用，由于断裂主要发育在研

究区南部，对丘滩体成藏的影响从南向北有减弱

趋势。

６　 结论

（１）古城台缘带寒武系丘滩体气藏为原油裂

解气。 丘滩体中揭示的大量沥青证实，古城台缘带

存在古油藏，古油藏裂解气为气藏形成奠定了物质

基础。 古油藏形成时间大约在加里东期，天然气成

藏时间大约在喜马拉雅期。
（２）古城台缘带寒武系丘滩体主体部位水体

浅，可以形成大气水表生岩溶缝孔洞型优质储层；
丘滩体翼部水体相对较深，表生岩溶作用弱，储层

以白云石化作用及有机酸溶蚀作用下形成的晶间

孔、晶间溶孔为主，储层物性较差，但基质孔隙发

育，连通性好。
（３）古城台缘带寒武系第一、二期丘滩体在海

侵背景下形成，顶部发育海泛密集段稳定分布的粉

细晶白云岩，可作为丘滩体的直接盖层；第三、四期

丘滩体在海退背景下形成，顶面遭受风化剥蚀，不
利于形成稳定有效的直接盖层。

（４）古城台缘带晚期构造活动弱，断裂对油气

藏的破坏作用小。 寒武系第一、二期丘滩体岩溶型

储层发育，顶部具备稳定盖层条件，储盖组合配置

好，丘滩体主体部位构造圈闭有效性落实，可独立

成藏。 第三、四期丘滩体优质储层发育，以奥陶系

蓬莱坝组下部灰岩作为区域盖层，在寒武系顶部有

效构造圈闭内有望规模成藏。
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