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海 相 油 气 地 质

0 前 言

海相碳酸盐岩近年来不断取得重大突破，已

经成为中国深层油气勘探可持续发展的重大战略

领域［1-5］。2005年，塔里木盆地古城地区 GL1井在

6 253~6 419 m井段的奥陶系鹰山组白云岩中中途

测试稳定期获日产气 1×104 m3，揭开了古城低凸起

油气发现的序幕。随后 GL2井奥陶系一间房组石

灰岩经酸化压裂改造获日产气 2×104 m3。2012年，

GC6井获得战略性突破，鹰山组下部获得高产气

流，6 144~6 169 m井段试油，8 mm油嘴放喷获日产

气 26.4×104 m3，油压稳定，产量稳定。此后，古城地

区下古生界碳酸盐岩一直被寄予厚望，并相继部署

了 GC7井、GC8井、GC9井、CT1井等井，并在 GC8
井、GC9井鹰山组获得工业气流，展示出古城低凸

起奥陶系碳酸盐岩良好的勘探潜力。勘探过程中

也遇到储层和成藏条件复杂的情况，例如GC4井气

测显示微弱，焦沥青发育；GC7井等井气测显示良

好，但由于储层孔隙发育较差而试油结果较差。前

人在塔东地区层序地层［6-7］、岩相古地理环境及沉

积储层特征［8-12］、烃源岩条件［13-19］、奥陶系碳酸盐

岩油气成藏条件及勘探方向［20-23］等方面，从不同角

度做了较为深入的探讨 ,并取得了一些基本共识，

例如塔东地区油气勘探重点应主要放在古城、罗西

等坡折带。但对重点区块和层位的风险领域、具体

储层类型及成藏条件等方面的研究较少，尤其是对

有利储层和天然气聚集过程中的古构造-热流体

作用的非均一性研究不够深入，制约了下一步的风

险勘探和井位部署。为此，笔者对古城地区奥陶系

碳酸盐岩储层成岩及成藏条件的差异性进行了深
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入分析，以期对精细勘探评价提供更充分的依据。

1 地质概况

古城低凸起区域构造位置处于塔中与塔东的

交会转折部位，古生代地层破碎、断裂发育、构造应

力强，是在加里东末期形成的、在古隆起背景上发

展起来的继承性坡折带［24-26］。古城地区位于古城低

凸起东部（图1a），面积约为2 720 km2。

塔东地区震旦纪—奥陶纪碳酸盐岩地层发育

齐全，分布于台地和斜坡—盆地相区［26］。自西向东

寒武系—奥陶系整体呈现出由浅变深的古地理格

局（图 1a）［27-29］：碳酸盐岩台地相（泥晶灰岩滩间海、

台内点滩（藻丘）、台内洼地泥灰岩）—浅缓坡（浅缓

坡内带白云岩、浅缓坡外带石灰岩）—上斜坡（泥灰

岩夹灰泥岩、泥岩及垮塌角砾灰岩）—下斜坡（灰泥

岩、泥岩夹泥灰岩及钙屑浊积岩）—盆地相（黑色泥

岩、灰泥岩夹钙屑浊积岩）。寒武系整体为一个水

体逐渐变浅的过程（图 1b），台地边缘向海方向进

积；奥陶系则为一个水体逐渐加深的过程，台地边

缘向陆方向退积，至中—上奥陶统却尔却克组为一

个快速填平补齐的过程［27-29］。古城地区奥陶系的基

本成藏条件为：主要发育下寒武统雅尔当山组以及

中—下奥陶统黑土凹组 2套有效烃源岩，主要分布

于古城低凸起东部斜坡区［13-19］；储集体主要为下奥

陶统鹰山组下段—蓬莱坝组缓坡台地滩相白云岩

储层，以及一间房组和鹰山组上段台缘带的岩溶礁

滩储层；圈闭主要是各个地质时期形成的构造圈闭

与岩溶型地层或岩性圈闭。

2 古构造-流体作用控储与控藏

烃源岩、储集体、封盖条件、输导体系、圈闭等

各种要素的有效匹配是油气聚集成藏的关键［30-32］。
结合勘探生产中的钻探得失，本文主要探讨古构

造-热流体作用对储层形成及油气成藏的影响。塔

东地区下古生界的油气聚集主要经历了加里东

期—海西早期原生古油藏、海西晚期原油裂解气藏

及印支期—燕山期气藏差异演化等 3个阶段。烃源

灶演化史的差异性、优质储层分布的非均质性以及构

造热事件的分异性［17-18］，导致研究区寒武系—奥陶系

的油气分布具有明显的“有点没面、差异富集”特点。

2.1 古构造-流体作用控储机理

古构造-流体作用是控制鹰山组下段—蓬莱坝

组滩相白云岩储层发育及油气聚集成藏的重要因

素。以古城地区鹰山组下段滩相白云岩储层为例，

图1 塔东地区奥陶纪岩相古地理及地层综合柱状图
Fig. 1 Ordovician lithofacies palaeogeography and comprehensive stratigraphic column in eastern Tarim Basin
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重点探讨了古隆起背景、沉积相带、表生岩溶及构

造热事件等不同作用机制对储层的叠加改造作用,
系统开展了储层形成机理与分布的综合解释。

古城地区下奥陶统岩溶-白云岩储层主要发育

在鹰山组下段和蓬莱坝组，主要形成于缓坡台地浅

缓坡内带，向西可发育于台内礁滩体中，主要代表

井有GC6井、GC8井、GL1井等。储集空间类型以残

余孔隙、溶蚀孔洞（图 2a）、晶间（溶）孔（图 2b，2c）以

及裂缝为主，多数为中低孔、中细喉，局部连通性较

好。储层类型以孔洞型及裂缝-孔洞（隙）为特征。

应用中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室的高

精度微纳米CT立体成像技术及 e-core数字岩心软

件，对孔喉三维空间展布进行了微纳米级的刻画表

征，统计了孔喉半径、形状因子和空间连通性等表

征参数，结果表明：储层孔隙、喉道为偏态分布，大

孔隙、喉道相对较少（图2d）。

图2 古城地区鹰山组下段滩相白云岩储层的储集空间类型及特征
Fig. 2 Reservoir space types and characteristics of granular dolomite reservoir of the lower member of Yingshan Formation in Gucheng area
鹰山组下段和蓬莱坝组岩溶-白云岩储层发育

的早期受古隆起背景、沉积相的控制，经历了表生

岩溶作用，晚期受到埋藏白云石化作用以及构造热

液的叠加改造：①古隆起背景在加里东早期就已具

雏形，以高能环境礁滩相发育为特征，受其影响储

层主要发育在缓坡台地滩；②多孔礁滩（藻丘）灰岩

是储层发育的重要物质基础，优质储层的分布与高

能沉积相带关系密切；③表生岩溶作用以建设性改

造的大气淡水淋溶为主，具有较好的成层性和受断

裂控制明显的特点，主要分布于中—晚奥陶世形成

的表生岩溶发育区；④断层、渗透性滩体是埋藏-热
液白云石化的关键［33-41］。研究区早奥陶世活动的断

裂断距小，对石灰岩顶面错动较弱，一般消失于鹰

山组下段内，从下部地层带来的高温流体提供了鹰

山组下段白云石化的成岩介质，所形成的白云岩呈

斑状或透镜状，沿断裂、不整合面及渗透性滩体分

布；而且从蓬莱坝组到鹰山组下段,下部碳酸盐岩地

层热流体活动的迹象比上部地层明显，孔隙形成于

对先存孔隙的继承和保存（图 2c）。阴极射线下总

体以棕褐色光、棕色光最为多见，部分晶体具相对

较亮的红色环边（图 2e），说明研究区白云岩以埋藏

交代成因为主，局部受到晚期热液的改造。从质量

平衡以及不同温压场条件下矿物的溶解-沉淀机制

来说,溶蚀作用(或扩溶)与胶结作用(充填)作用是对
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立统一的［42］，构造热液活动的末端多表现为硅质热

液的充填作用（图2f）。

2.2 古构造-流体作用对油气成藏的调整改造

塔里木盆地二叠纪末期断裂活动强烈,古城低

凸起的南部构造带距车尔臣断裂较近,局部火成岩

侵入作用会对所接触的油藏产生不同程度的破坏

作用［43-45］。二叠纪大规模的岩浆侵入作用改变了当

时的地温场，构造热事件不仅在物质上，而且在能

量上对油气藏的形成和演化起到调整改造作用，并

使古城地区奥陶系油气成藏更加复杂。

2.2.1 储层沥青的分布及成因

GC4井一间房组—鹰山组上段以及蓬莱坝组，

均发育有百余米厚的沥青古油藏；GC6井鹰山组下

段白云岩不仅形成高产气藏，而且发育残余固体沥

青。研究区储层沥青广泛分布于奥陶系碳酸盐岩

储层的溶蚀孔洞(图 3a)、缝合线及构造裂缝(图 3b)、
晶间（溶）孔(图 3c)、铸模(生物体腔)孔(图 3d)，呈条带

状、粒状、脉状或块状等他形充填。

图3 古城地区奥陶系碳酸盐岩储层中的沥青产状及硅质热液交代
Fig. 3 Occurrence of bitumen and metasomatism of siliceous hydrothermal in Ordovician carbonate reservoir in Gucheng area

储层沥青从成因角度讲大致可以分为 3类：原

油裂解成因的焦沥青、生物降解沥青以及沉淀沥青

质［46］。不同成因的沥青在形态和成熟度上存在显

著区别：焦沥青由于受到高温高压的影响呈边界轮

廓较为清晰的多角状，而生物降解沥青以及沉淀沥

青质常呈分散状、边界模糊、形态不规则［47］；焦沥青

的反射率远远高于沉淀沥青质和生物降解沥

青［48-49］，前者一般为 4.0%~6.0%，而沉淀沥青质的反

射率通常为0.5%~1.5%。

古城地区的储层固体沥青是原生油藏受岩浆

热液活动影响而发生大规模裂解形成的焦沥青。

无论是白云岩还是石灰岩，其中的沥青边缘都较清

晰、平直，呈形态规则的多边形，沥青表面气泡孔发

育(图 3a—3c)，说明古油藏曾经历过高温烘烤，表现

出典型的焦沥青特征；固体沥青反射率较高，为

3.94%~7.75%，而且同一样品测得的反射率值差异较

大，沥青各向异性较强，反映其遭受了较强的高热演

化作用。热液流体沿断裂以及裂缝活动的过程中,随
着温度、压力条件的改变以及与围岩的相互作用,往
往会沉淀出一些特殊的矿物如石英、黄铁矿、萤石以

及沥青(主要为焦沥青)等［33-34］。此外，硅质热液交代

与充填的发育(图3e，3f)，也反映了热液蚀变的程度。
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井名井名

GC6井

GC4井

层位层位

鹰山组
下段

蓬莱坝组

深度深度/m

6 165

6 165

6 151

6 151

6 149

6 149

6 504

6 507

宿主矿物宿主矿物

早期缝洞充填的方解石

早期缝洞充填的方解
石脉

晚期孔洞充填的方解石、
方解石脉

溶洞石英

重结晶石英加大边

方解石脉

方解石脉

晚期缝洞充填的方解石

包裹体类型包裹体类型

液态烃包裹体或
固体沥青包裹体

液态烃包裹体或
固体沥青包裹体

气液两相包裹体

气液两相包裹体

气态烃包裹体，
气液两相包裹体

气态烃包裹体，
气液两相包裹体

气态烃包裹体，盐水包裹体

气态烃包裹体，盐水包裹体

包裹体形态及颜色包裹体形态及颜色

不规则。淡蓝色荧光

不规则。淡蓝色荧光

椭圆形、圆形

椭圆形、圆形

长方形、椭圆形、圆形和
不规则形等

椭圆形、圆形、长方形和
不规则形等

椭圆形和不规则形等

椭圆形、长方形和
不规则形等

测点数测点数

11

6

13

9

7

10

11

9

均一温度均一温度/℃

最低值最低值

116

140

167

150

153

最高值最高值

123

163

185

210

210

平均值平均值

118

152

171

203

207

2.2.2 流体包裹体特征

古城地区奥陶系储层中包裹体主要赋存于方

解石脉、粒状方解石、结晶石英加大边之中,它们主

要形成于成岩中晚期。观测发现流体包裹体主要

有 5种类型：固体沥青包裹体、含烃盐水包裹体、盐

水两相包裹体、气液两相包裹体及气态烃包裹体。

沥青包裹体主要由液态烃包裹体演化而来，液态烃

包裹体经历高温，重烃裂解导致内压增大发生爆

裂，包裹体中轻烃组分逸散、残留沥青而形成沥青

包裹体，可作为经历过原油充注的直接证据。气态

烃包裹体和气液两相包裹体可能为原油裂解时捕

获的裂解气，也不排除后期天然气充注的可能性。

对古城地区烃类流体包裹体及与其共生的盐

水包裹体进行鉴定、显微测温等，结果见表 1。GC4
井方解石脉中与气态烃包裹体相伴生的盐水包裹

体均一温度最大可达 210℃（表 1），远高于正常地层

埋藏温度，表明沉淀方解石脉的流体温度要高于围

岩地层的温度，此种类型的流体是典型的深部热液

流体。有学者从方解石形成温度高于地层埋藏温

度的角度证实了塔里木盆地下古生界热液流体活

动的存在［35-37］。
结合埋藏热演化史可知，曾经历的异常热事件

（二叠纪后构造热事件）是导致奥陶系油藏被破坏

的原因。综合分析GC6井埋藏热演化史可知，虽然

经历了二叠纪后构造热事件，但没达到油气藏破坏

的温度下限。GC6井包裹体测温表明，与烃类流体

包裹体共生的盐水包裹体均一温度分布范围较广,
在 116~185℃之间（表 1）,统计发现均一温度存在 3
个明显的主峰。结合显微镜下包裹体相态特征等

资料分析,应存在 3期烃类流体注入：①第 1期包裹

体主要赋存于早期缝洞中充填的方解石、方解石脉

中，只发育盐水包裹体或固体沥青包裹体，形态不

规则，具淡蓝色荧光，均一温度介于 116~123℃，平

均为 118℃,其形成时间为奥陶纪晚期,说明液态烃

运移和聚集形成古油藏。②第 2期包裹体主要赋存

于晚期孔洞中充填的方解石、方解石脉以及溶洞石

英晶体中,发育气态烃包裹体和液态烃包裹体，形态

呈椭圆形、长方形、圆形，同期盐水包裹体均一温度

介于 140~163℃，平均为 152℃，其形成时间为海西

期晚期，说明圈闭液态烃裂解进入气态烃演化阶段,
原油裂解成气与残留沥青。③第 3期包裹体主要赋

存于方解石脉以及重结晶石英加大边中，微裂隙中

主要发育气态烃包裹体群，液态烃包裹体几乎不发

育，气液两相包裹体呈长方形、椭圆形、圆形和不规

则形等形态分布，均一温度介于 167~185℃，平均为

171℃，其形成时间为印支期—燕山期，说明古油藏

已经大规模裂解。

表1 古城地区奥陶系碳酸盐岩缝洞充填矿物中流体包裹体特征
Table 1 Characteristics of fluid inclusions of Ordovician carbonate reservoir in Gucheng area
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此外，GC4井和GC6井的气体均为干燥系数较

高的原油裂解气，CO2含量高，而分散于泥岩中的液

态烃伴生气为湿气，CO2含量低［50］。这从另一方面

说明，受岩浆热液活动的影响，加里东期—早海西

期原生油藏发生了大规模裂解，形成原油裂解气藏

及残留古油藏。

2.2.3 古构造-热流体作用的非均一性

前已述及，古城地区奥陶系碳酸盐岩储层的粒

间溶孔、粒内溶孔和晶间（溶）孔多被沥青侵染，这

些沥青降低了储层的有效孔隙度，并对孔隙有较强

的堵塞作用，降低了流体渗透性能。这反映了研究

区早期曾经大规模形成油藏，而后期较高的热演化

程度使得油藏中的大量液态烃裂解形成气藏后残

留沥青在原地，也使得曾经大范围发育的礁滩和白

云岩基质孔隙性储层孔渗降低。

鹰山组下段的白云岩是目前研究区奥陶系天

然气的主要储集岩，滩相白云岩储层具有较强的

宏观、微观非均质性。从宏观上看，鹰山组下段白

云岩储层纵横向发育不均，主要沿断裂、不整合面

及渗透性滩体分布。从微观上看，白云岩溶蚀孔

洞具有较强的非均质性，CT扫描表明孔（洞）大小

不均，中细喉，喉道半径不均，局部连通性较好。

溶蚀孔洞中有不同程度的石英、白云石、方解石等

胶结充填物。深部热液流体沿断裂（孔洞缝系统）

向上运移，有对断裂孔洞缝储集系统的充填破坏

作用，也有建设性的扩大溶蚀作用。关于扩溶与

胶结的对立统一以及分布发育机理问题仍然有待

厘定。

3 油气成藏模式与有利区带预测

3.1 油气成藏模式

古城地区奥陶纪继承性古隆起总体呈现为台

盆相间的古地理格局，邻近主力烃源岩，具有“盆生

台储”的生烃与成藏特点，吐木休克组泥灰岩、瘤状

灰岩和却尔却克组超千米厚的泥岩、粉砂岩可作区

域盖层，奥陶系致密灰岩和泥灰岩可作为台缘礁滩

体岩溶储层的直接盖层，生储盖组合条件良好，是

油气运聚的有利指向区。根据盆地构造演化的阶

段性，结合地层埋藏史、热演化史模拟及油气成藏

主控因素分析成果，可将古城地区油气藏的形成与

演化分为3个阶段（图4）。

图4 古城地区油气成藏演化模式
Fig. 4 Hydrocarbon accumulation and evolution model in Gucheng area

（1）原生油藏形成阶段（图 4c）。加里东期—早

海西期，克拉通盆地中—晚奥陶世沉积中心位于满

加尔凹陷以东广大地区，沉积厚度最大超过6 000 m。
此时盆地处于“热盆”发展阶段，保持了（3.0~3.5）℃/
100 m的高地温梯度，凹陷深处寒武系烃源岩快速

成熟，Ro达到 1.5%~3.0%，因此形成塔东地区最早一

期的寒武系有效烃源灶，这是古油气藏形成的最早

时期。塔东地区寒武系—奥陶系两套烃源岩持续

生烃至海西晚期，侧向上有黑土凹组烃源岩输导供

烃，垂向上有下伏寒武系烃源岩沿垂向断裂系统和

侧向不整合面向上供烃，烃源条件优越；烃类主要

富集在古隆起构造高部位的鹰山组下段—蓬莱坝

组缓坡台地岩溶-白云岩储层，以及一间房组和鹰

山组上段台缘带的岩溶礁滩储层，少量可富集在志

留系碎屑岩中。
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（2）原生油藏破坏、裂解阶段（图 4b）。晚海西

期，满加尔凹陷持续沉降，早期烃源灶中心成为过

成熟烃源岩分布区，周缘隆起区继续演化成为高

成熟区。这一时期，隆起区下古生界古油藏大规

模形成：原生油藏因海西末期的岩浆热液活动发

生裂解，形成原油裂解气藏及残留古油藏（或沥

青）。二叠纪末区域火成岩侵入活动，发生高温热

事件，部分靠近火成岩体的原生油藏（如GC4井奥

陶系）遭受高温烘烤而被破坏，迄今只残留大量干

沥青；稍远部位的 GC6井，原油已裂解成天然气，

仍具有工业价值。据此预测向北远离火成岩侵入

体的部位，高温影响逐渐减弱，可能仍保留原生

油藏。

（3）气藏调整、破坏、再形成阶段（图 4a）。三

叠纪以后古城地区构造总体较稳定，仅在圈闭翼

部发育几条规模较小的断层，断距小，向上消失在

中—上奥陶统砂泥岩地层中，未断至石炭系底界，

故没有影响到圈闭的完整性，保存条件良好。满

加尔凹陷早期供烃中心的寒武系—奥陶系烃源岩

由于长期持续演化已进入生烃枯竭阶段，周缘地

区寒武系烃源岩受中新生代的持续沉积以及地温

升高的影响，部分原油发生裂解转化为天然气，形

成凝析油气藏。喜马拉雅期烃源岩残留分散的有

机质规模生气，主要富集在与喜马拉雅期相关的

圈闭中。

3.2 有利勘探领域及方向

古油藏原油裂解气是深层天然气生成的一种

重要途径［50-52］，也是中国高—过成熟海相碳酸盐

岩储层天然气勘探的主力对象。古城地区油气成

藏主控因素分析及油气成藏演化模式表明，二叠

纪末原油大规模裂解为焦沥青和天然气。古城地

区奥陶系的油气勘探可遵循以下原则：在坳陷周

缘远离侵入岩体的一间房组—鹰山组上段岩溶礁

滩储层寻找加里东期—早海西期原生油藏；在古

油藏及周缘的蓬莱坝组—鹰山组下段岩溶-白云

岩储层寻找晚海西期原油裂解气藏。而源内分散

液态烃在高—过成熟阶段大规模裂解生气可为喜

马拉雅期圈闭提供气源。因此，生储盖组合条件

良好、断裂和岩浆侵入影响较小的古城低凸起西

部、北部，是油气运聚的有利区，是未来奥陶系勘

探的主要方向。

4 结论与建议

（1）古构造-流体作用是控制古城地区下奥陶

统鹰山组下段—蓬莱坝组滩相白云岩储层发育及

油气聚集成藏的重要因素。储层沥青的分布及成

因、储层流体包裹体均一温度等均表明二叠纪后

的构造热事件对油气成藏起到关键的调整改造

作用。

（2）古城地区奥陶系油气藏的形成与演化经

历了原生油藏形成，古油藏破坏裂解生气，以及气

藏调整、破坏、再形成等 3个阶段，并具有多期演化

的油气成藏模式。

（3）古城地区奥陶系天然气资源丰富，目前探

井主要集中在古城低凸起中部垒带的局限范围

内。针对古城地区优质储层横向相变较快、储层

宏观非均质性较强的突出问题，今后应加强古构

造-热流体作用下储层孔隙的形成与保存（溶蚀与

沉淀）定量机理研究，以明确优质储层的分布规律

及规模性。针对中—低孔渗白云岩储层，建议开

展地质-地震储层预测攻关，并向范围更加广阔、

成藏条件更佳的古城低凸起西部、北部继续探索。
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Carbonate reservoir formation and hydrocarbon accumulation of
Ordovician in Gucheng area, Tarim Basin

CAO Yanqing, ZHANG You, SHEN Anjiang, ZHENG Xingping, QI Jingshun, ZHU Kedan,
SHAO Guanming, ZHU Mao, FENG Zihui, ZHANG Junlong, SUN Haihang

Abstract：The Ordovician in Gucheng area of Tarim Basin has shown good exploration potential in recent years. Based
on observation of the core and petrographic thin section, analysis of cathodoluminescence, inclusion and bitumen
reflectance of more than 10 Ordovician exploration wells, and interpretation of seismic data in Gucheng area, and
combined with regional research results, the reservoir forming and hydrocarbon accumulating conditions of Ordovician
carbonate rocks in Gucheng area are systematically analyzed. The results show that: (1) Paleostructure-geofluid processes
is an important factor controlling the development of granular dolomite reservoir and hydrocarbon accumulation in the
lower member of Yingshan Formation and Penglaiba Formation of Lower Ordovician. (2) Tectonic thermal events after
Permian played a key role in adjustment and transformation of oil and gas accumulation. Under the influence of magmatic
hydrothermal activity, large-scale oil cracking of primary reservoir occurred in Caledonian-Early Hercynian period,
forming crude oil-cracked gas reservoirs and residual paleo reservoirs. (3)The formation and evolution of Ordovician oil
and gas reservoirs have experienced three stages, including the formation of primary oil and gas reservoirs, the destruction
of ancient reservoirs and the generation of oil-cracked gas, and the adjustment, destruction and reformation of gas
reservoirs. It is pointed out that the west and the north of Gucheng low uplift are favorable for oil and gas exploration
because of good combination conditions of source, reservoir and caprock, and less influence of faults and magmatic
intrusion.
Key words：paleostructure-geofluid processes; hydrocarbon accumulation model; exploration direction; Ordovician; Gu⁃
cheng area; Tarim Basin
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