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超深走滑断控型凝析气藏特征与勘探关键技术
——以塔里木盆地顺北4号走滑断裂带为例

李宗杰 1，2，云 露 1，曹自成 1，韩 俊 1，2，陈菁萍 2，朱莲花 2，李弘艳 2，卜旭强 2
（1. 中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011；2. 中国石化 西北油田公司 勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔里木盆地顺北超深层走滑断控型凝析气藏储集体非均质性极强，缝洞体描述精度要求高，勘探技术难度大。以顺北 4号走

滑断裂带为例，研究走滑断控型凝析气藏特征，分段构建拉分、挤压、平移以及斜向弱挤压性质的储集体地质模型，研发形成以“断控

缝洞体三维立体量化描述、最优靶点和轨迹设计”为核心的勘探关键技术系列。研究结果表明：超深层走滑断控型储集体具有“栅

状”储集结构特征，结构模型为“一体多栅”；“寒武供烃、断坡输导、断栅控富、多期充注、动态成藏”，具有高产富集特点。早期原油充

注与晚期多幕次差异天然气充注及微弱的次生改造导致凝析气藏差异富集；“以压缩感知拓频”“相控波阻抗反演”和“立体解析技

术”为核心的断控缝洞体三维立体量化描述技术，以及“通源主断面 + 串珠强波谷 + 应力场方向”三参数“靶点”空间定位技术，为高

产井靶点优选与轨迹设计提供支撑。上述研究与技术应用支撑实现了顺北 4号断裂带“少井高产”，为超深层碳酸盐岩凝析气藏勘

探开发提供了典型案例。
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Characteristics and key exploration technologies for ultra-deep strike-slip fault-
controlled condensate gas reservoirs： A case study of the No.  4 strike-slip fault 

zone in the Shunbei area， Tarim Basin
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Abstract：The ultra-deep， strike-slip fault-controlled condensate gas reservoirs in the Shunbei area of the Tarim Basin 
exhibit extremely strong heterogeneity， posing significant challenges to both the characterization precision for fractured-

vuggy reservoirs and the advancement of exploration technologies.  In this study， we investigate the characteristics of such 
reservoirs in the No.  4 strike-slip fault zone in the Shunbei area.  The reservoir geological models are constructed for 
segments with pull-apart， compressive， translational， and oblique weak compression properties in the fault zone.  
Moreover， key exploration techniques are developed， focusing on three-dimensional quantitative characterization of fault-
controlled fractured-vuggy reservoirs， along with optimal landing zone selection and trajectory design for high-yield wells.  
The results indicate that the ultra-deep， strike-slip fault-controlled reservoirs exhibit grid-like structures， corresponding to 
an integrated reservoir model with multiple grid-like structures.  These reservoirs exhibit high hydrocarbon enrichment and 
production due to multiple factors： supply from the Cambrian source rocks， hydrocarbon transport along fault slopes， 
hydrocarbon enrichment governed by fault-controlled grid-like structures， multi-stage hydrocarbon charging， and dynamic 
hydrocarbon accumulation.  The mechanisms underlying the differential hydrocarbon enrichment of the condensate gas 
reservoirs include early-stage oil charging， multi-episodic differential gas charging during the late stage， and weak 
secondary modifications.  Two key exploration technologies are developed， that is， a three-dimensional quantitative 
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characterization technology for fault-controlled fractured-vuggy reservoirs， which is centered on compressed sensing-based 
frequency expansion， phase-controlled wave impedance inversion， and three-dimensional analysis， and a spatial positioning 
technology for landing target zones based on three parameters： source rock-connecting major fault planes， strong beadlike 
wave troughs， and stress field direction.  These technologies provide technical support for the landing zone selection and 
trajectory design of high-yield wells.  The theoretical achievements and technology application in this study have enabled 
maximum productivity with a minimum number of wells in the No.  4 fault zone within the Shunbei area， providing a typical 
case for the exploration and exploitation of ultra-deep carbonate condensate gas reservoirs.
Key words： key exploration technology， fault-controlled fractured-vuggy reservoir， condensate gas reservoir， ultra-

deep reservoir in Shunbei area， Tarim Basin
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2016年在塔里木盆地顺托果勒低隆起发现了埋深

超 7 000 m的 10亿吨级超深断控型油气藏——顺北油

气田，目前已成为中国石化西北油田分公司勘探开发重

点地区之一。针对超深断控型油气藏“断裂、储层、成

藏”三大关键地质问题，前人在走滑断裂体系［1-10］、断控

缝洞型储集体［11-15］和油气藏成藏模式［14-20］等领域开展了

大量研究，明确了走滑断裂带具有“控储、控藏、控富”特

征，完善了超深断控缝洞型油气成藏理论，丰富了中国

超深层海相碳酸盐岩油气勘探理论。随着塔里木盆地

勘探开发走向深层领域，油气藏的复杂性和高投资成本

给高效勘探开发带来了极大的挑战。

超深层走滑断控型油气藏的“断裂-储层-油气

藏”三元耦合关系复杂，展现出同一条断裂带内成藏系

统独立、同一条断裂带不同分段内油气赋存有差异及

不同储集体储层发育特征和规模不同的三维空间分异

规律。顺北油气田在向东部拓展断裂带的勘探开发实

践中，面临着油气资源结构由油藏向凝析气藏转变、目

的层埋深更大以及目的层温度更高等问题，地质、地球

物理和工程协同方面遭遇技术瓶颈。上述诸多因素制

约了顺北油田向东高效拓展进程，亟待通过多学科联

合攻关建立适配性勘探技术序列。

针对顺北地区超深走滑断控型凝析气藏勘探开发

面临的关键科学问题与技术挑战，展开系统分析，主要

存在 3个核心难点：①储集体内部非均质性显著，优质

储层空间展布规律尚未明晰；②大埋深、低地温和高压

力条件下，对超深层断控缝洞型凝析气藏成藏机理与

富集规律的研究不足，高产井主控要素不明；③现有地

震成像技术对规模缝洞体识别精度不高，制约储层三

维空间的精准定位。鉴于以上关键问题与技术瓶颈，

以塔里木盆地顺北 4 号断裂带为典型案例，通过构建

超深断控缝洞型储集体三维地质模型，开展地质-地
球物理多学科联合攻关，研究形成超深走滑断控型凝

析气藏勘探的技术体系，实现了储集体空间结构的精

准刻画与油气富集规律的系统解析。该成果不仅为顺

北地区同类油气藏的高效开发提供了理论支撑与技术

路径，更为断控油气藏的勘探开发提供了借鉴。

1　走滑断控型凝析气藏发育地质背景

顺北油气田主体位于塔里木盆地“两隆两坳”之间

的顺托果勒低隆起区，现今构造处于相对低洼、构造平

缓部位（图 1a），区内目前落实 18条北东向、近南北向

和北西向走滑断裂（图 1b）［17，23-26］。经历早古生代海

相、晚古生代早期海-陆过渡相及晚古生代晚期和中-
新生代陆相沉积演化过程，地层发育相对齐全，仅部分

组段不同程度缺失［27-28］。其中，寒武纪—奥陶纪发育

约 3 km厚的海相碳酸盐岩地层（图 1d），晚奥陶世沉积

约 2 km厚的泥岩，志留纪—石炭纪主要发育分布广泛

的碎屑岩地层［6］。前人深入研究了塔里木盆地顺北油

气田的石油地质条件，基本明确了其走滑断裂带具有

明显的“控储、控藏、控运、控富”特征，烃源岩演化、地

温场和构造演化差异是造成顺北地区“西油东气”资源

格局的主要因素，在大埋深、高压力、低地温梯度以及

晚期快速深埋等因素的共同作用下，顺北中、东部地区

（包括顺北 4号断裂带）下寒武统烃源岩及满加尔坳陷

寒武系烃源岩具有早期快速深埋、达到高-过成熟阶

段，中期降温保持，晚期再次深埋、达到过成熟阶段的

特征，海西运动晚期处于生凝析油气阶段，喜马拉雅运
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动期处于生过成熟干气阶段［1，14-15，29-31］。
顺北 4 号断裂带位于顺北油气田中部，是塔里木

盆地内部发育的一条贯穿卡塔克隆起-顺托果勒低隆

起的主干走滑断裂带（图 1b），总延伸长度达 188 km。

平面上，顺北 4号断裂带是由多条断裂、多期继承性左

行-张扭和递进拼接形成的，依据走向划分为 3段，南

段、中段和北段分别以挤压段、拉分段和斜向弱挤压段

为主（图 1c），海西晚期无明显活动迹象；剖面上，该断

裂带表现为花状构造：“寒武系-中奥陶统高陡走滑断

层”+“上奥陶统-石炭系雁列正断层”分层变形样

式［6，32］。走滑断裂带的分层结构差异是其油气运移和

富集程度的主控因素［32］。该断裂带共经历了 3期左行

走滑活动，加里东中期Ⅲ幕在塔北-塔中体系对接过

程中多段拼贴发育，以压脊变形为主，加里东晚期和海

西中-晚期均为雁列正断层活动，表现为斜拉或纯剪

活动，整体具有“南、北弱，中部强”的活动特征［6，32］。
2020—2022年，部署在顺北4号断裂带上的中国石

化顺北 41X（A11）井、顺北 42X（A3）井以及中国石油满

深1井和满深3井均获得重大油气突破［1，33］，证实顺北4
号断裂带勘探潜力巨大，并发现了中国国内最大的超

深层碳酸盐岩凝析气田，富集程度高。该油气藏埋深

达 7 300 ~ 9 000 m，地层温度高达 160 ~ 209 ℃，地层压

力高达 80 ~ 165 MPa，具有“高温高压、储层破碎、藏内

组分复杂”的特点，一条断裂带上分布着挥发性油藏、凝

析气藏以及轻质油藏［21］。早期认识到顺北 4号断裂带

储集体内部发育栅状储集结构，但不同构造样式储集

结构分布规律及差异性不清楚，制约优化钻井轨迹设

计与油气高效动用。基于顺北4号断裂带形成演化、断

裂活动特征及分段性认识，通过对“栅状”储集结构内部

结构精细研究，构建走滑断裂“差异分段、一体多栅”规

模储集体模式。断-储一体栅状结构模型实现了断裂

带内部非均质储层的地质建模，结合不同分段储集体

内部栅状结构差异分布特征，提出了断控储集体定向

井“大角度、大斜度”的轨迹设计理念，并基于此开展钻
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图1 塔里木盆地顺北4号断裂带构造位置（a）、断裂分布（b）、平面分段特征（c）及顺北地区古生界综合柱状图（d）
Fig. 1 Tectonic location （a）， fault distribution （b）， and planar segmentation （c） of the No.  4 fault zone and composite stratigraphic 

column of the Paleozoic strata （d） in the Shunbei area， Tarim Basin
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井部署。目前在中国石化矿权顺北 4号断裂带内共实

施钻井 21口，其中 20口完试井均获高产工业油气流，

落实顺北油气田第一个千亿方凝析气藏富集区。

2　不同分段断-储模型构建

2. 1　储集空间特征

顺北超深层断控缝洞型储集体发育于埋深7 500 m
以深，是伴随走滑断裂发育而形成的一类特殊储层，基

质孔隙度和渗透率差。顺托果勒低隆起长期处于构造

较低部位，高能相带欠发育，且中奥陶统一间房组顶面

和上奥陶统良里塔格组顶面岩溶作用欠发育，不发育

类似塔河油田喀斯特作用形成的岩溶缝洞型储集

体［28］。对顺北油气田 12口井奥陶系一间房组-鹰山组

岩心全直径物性分析以及氦孔隙度和渗透率数据统计

显示，顺北油气田奥陶系一间房组-鹰山组岩心的实

测有效孔隙度分布范围为 1. 50% ~ 4. 70%，平均值为

2. 26%，中值为1. 90%，主峰位于1. 50% ~ 2. 00%；渗透率

范围为（0. 002 ~ 45. 500） × 10-3 μm2，平均值为 4. 660 × 
10-3 μm2，中值为 1. 170 × 10-3 μm2，主峰介于（0. 600 ~ 
3. 000） × 10-3 μm2，基质物性差，低于有效储层下限［34］。

顺北地区在多期构造运动中发育不同级别、不同

走向以及不同期次的克拉通内中、小尺度走滑断裂带，

走滑断裂多期活动造成奥陶系一间房组-鹰山组碳酸

盐岩破裂，形成断层空腔和裂缝等有效储集空间［1，3］。
其中，洞穴带（断层空腔带）是断控缝洞型储集体的优

质储集空间，裂缝带是断控缝洞型储集体的重要组成

部分［34］。钻井钻遇洞穴类储层时往往发生放空或失返

性漏失，岩心呈大小不等的小碎块，常规电阻率曲线呈

明显的箱形低阻特征，电阻率一般小于 500 Ω·m，测试

获高产稳产［34］。以 A17井为例，该井断裂带串珠部位

钻进时放空 2. 68 m，漏失密度为 1. 14 ~ 1. 30 g/cm3的
钻井液 3 764. 13 m³，放空及漏失段电阻率曲线呈明显

的箱形低阻特征，最低值为 61. 69 Ω·m，平均值为

355. 40 Ω·m。该井投产获高产稳产，投产初期 12 mm
直径油嘴自喷，油压45. 11 MPa，产油量686. 40 t/d，产气

量59. 00 × 104 m3/d，目前已累产油量10. 90 × 104 t，累产

气量1. 60 × 108 m3。钻遇裂缝型储层时，钻井无漏失或

小规模漏失，电阻率（RT）明显降低，声波时差（AC）稍增

大或无明显异常，成像测井图像上常见高角度裂缝、斜

交裂缝和不规则裂缝。断控缝洞型储层非均质性强，通

过酸化压裂可沟通井旁洞穴类储层，亦可获高产稳产。

以 A18 井为例，该井钻井中无放空或漏失，测井仅解

释Ⅱ类储层 2. 5 m/（1 层），但通过注入井筒总液量

3 108. 00 m³并分 3 段酸化压裂后，明显沟通洞穴类储

层，获得高产。测试初期，14 mm 直径油嘴自喷，油压

48. 24 MPa，产油量755. 40 t/d，产气量75. 60 × 104 m3/d，
目前累产油量14. 90 × 104 t，累产气量2. 25 × 108 m3。

2. 2　栅状储集结构

基于顺北油气田实钻井井震标定及模型正演分析，

断控储层地震响应特征为“断裂+串珠”［34］。通过对顺北

4号断裂带16口钻井放空/漏失检测及测井储层段精细

标定，认为放空/漏失段和测井Ⅰ/Ⅱ类储层段均位于强

串珠部位，其中放空段多位于“红波谷”中心偏下部位。

“断裂 + 串珠”内部并不完全是储层，而是由多组洞穴带

和裂缝带按多种结构样式组成的“栅状结构”［35］。栅状

储集结构指储层中高角度裂缝、溶蚀孔洞或构造裂隙呈

规则排列，形成类似“栅栏”（网格状或条带状）的三维空

间网络结构，以裂缝连接孤立的洞穴或孔洞，显著提升

储层的渗透性和连通性，从而成为油气高效储集和运移

的通道。栅状结构中，洞穴带是指钻井过程中有放空或

泥浆漏失现象，测井曲线上储层连续发育且电阻率小于

1 000 Ω·m的井段；裂缝带是指钻井过程中无放空、无漏

失或小规模泥浆漏失，测井曲线上储层电阻率呈齿状降

低且数值一般大于 1 000 Ω·m的井段；洞穴-裂缝带是

指测井曲线上储层连续发育、但物性差异较大，一般中

部为洞穴带、物性较好、洞穴带两侧发育裂缝带的井段。

以A11井为例，井区平面上位于叠接拉分段，地震

剖面上表现为两套“断裂 + 串珠”反射特征。该井自东

向西大井斜角（约82°）钻穿第一条断裂，钻井特征和常

规测井揭示 F1处断裂带和裂缝带结构清楚，共发育 2
组洞穴-裂缝带和 1组裂缝带。第一组洞穴-裂缝带宽

50. 0 m，其中洞穴类储层厚 3. 5 m，占比 7. 0%，钻井漏

失密度为 1. 25 ~ 1. 33 g/cm3的钻井液 232. 50 m³，测井

曲线上电阻率呈箱形降低，其数值介于377 ~ 486 Ω·m，

声波时差明显增大；裂缝类储层宽 47 m，钻井无漏失，

测井曲线上电阻率呈齿状降低，最小值为 2 930 Ω·m，

平均值为57 520 Ω·m。第二组洞穴-裂缝带宽44. 0 m，

洞穴类储层厚度为 8. 5 m，占比 19. 3%，钻井漏失密度

为 1. 20 ~ 1. 30 g/cm3 的钻井液 326. 43 m³；裂缝带宽

8. 0 m，钻井漏失密度为1. 20 g/cm3的钻井液115. 52 m³。
据顺北 4 号断裂带实际钻井统计，单井平均钻

遇 2 ~ 3 个洞穴-裂缝带或裂缝带栅状储层，单个洞

穴-裂缝带平均厚度 32. 0 m，单个裂缝带平均厚度

6. 5 m（图 2）。

关于断控缝洞型储层栅状结构成因，早期研究者
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结合走滑断裂带内部结构解析、顺北实际钻井资料和

物理模拟，认为走滑断裂呈现多期递进式演化特征，单

次走滑构造破碎形成高渗裂缝带，多期（幕次）构造走

滑活动在早期高渗裂缝带附近形成多个次级高渗裂缝

带，即多幕次走滑递进式演化形成多个缝洞（栅状结

构）集合系统［35］。顺北 4号走滑断裂带经历多幕次左

行走滑递进演化，形成“栅状”储集体发育区，最大滑移

距位置为储集体发育的最有利区。据统计，不同应力

性质走滑断裂带的洞穴-裂缝带和裂缝带占比不同，

北东向断裂体系洞穴-裂缝带发育，北西向断裂体系

则以裂缝带为主［34］。

2. 3　不同分段规模储集体发育模型

走滑断裂的分段性指同一条断裂带沿不同走向分

布，且在几何形态、运动学特征及力学机制上存在显著

差异的现象，是走滑断裂的基本特征之一［33-44］。前人

基于应力场分析提出，塔里木盆地走滑断裂分段性的

形成主要受区域应力衰减［45］、局部应力差异和多期断

裂活动叠加改造［8，45］等因素控制。顺北地区典型断裂

带（如顺北 1号、4号、5号和 8号断裂带）已有明确的分

段划分方案，断裂带沿走向被划分为多个独立构造

段［6，8，45］。其中，拉分段受局部拉张应力主导，表现为

正断层、张性破裂及负花状构造，反映断裂带在伸展环

境下的垂向位移与张裂特征；挤压段由局部挤压应力

控制，发育逆冲断层、密集剪切破裂带及正花状构造，

指示断裂带的垂向压缩与侧向挤压变形；平移段和斜

向弱挤压段以走滑剪切应力为主导，主要表现为断层

两盘水平相对滑动，同时主断层围岩中发育与主变形

带呈小角度相交的次级断层，体现纯剪切断层作用的

几何响应，两者的区别在于平移段为纯走滑作用形成，

变形集中于水平面上，而斜向弱挤压段为走滑-挤压

复合作用的结果，垂向变形虽弱但可辨识，是断裂带受

区域应力场作用而复杂化的表现。

研究表明，走滑断裂的分段拼贴演化是控制储集

体差异发育的关键机制。顺北 4 号断裂带共分为 16
段，包括拉分段、挤压段、平移段以及斜向弱挤压段

（图 1c）。根据不同分段构造变形特征、储层厚度及应

力场参数，构建“差异分段、一体多栅”的储层模型［35］。
顺北 4号断裂带以左行活动为主，为单断裂带，即

平移段在应力作用下形成一个中部位移量大的主断

面，基岩破碎严重，储层规模大，末端剪切应力集中，滑

移量小，常形成以倾滑活动为主的马尾（或羽状）构造，

成储规模有限。平移段为单断裂面和 1 组缝洞系统，

即呈“单断单栅”特征（图 3c）。前文所述 A8井位于平

移段的中部，钻井无漏失，以裂缝型储层为主，通过大

规模的酸压沟通井周洞穴类储层获得高产。

受持续的左行走滑作用影响，部分断裂带走向与

剪切方向呈小角度相交，形成斜向弱挤压段，因应力的

偏转会在主断面附近形成间隔距离较大的多个次级裂

缝带，地震剖面多表现为“单断裂+单串珠”，测井表现

为单断裂面发育 2 组及以上缝洞系统，即呈“单断多

栅”特征［35-36］，其中主断裂面发育洞穴型储层，次级裂

缝带以裂缝型储层为主。如A3井位于斜向弱挤压段，

钻进至中部断裂面附近发生失返性漏失，测试获得高

产油气流，也是顺北 4号断裂带首口获得高产的探井。

前文所述的 A17井位于一斜向弱挤压段的中部，钻井

钻遇放空和规模较大的钻井液漏失，测井显示洞穴类

储层发育，测试高产稳产。

两条断裂带端部发生左接拼接并持续演化，形成

走滑断裂的叠接拉分段，可分为以走滑活动为主的叠

接部位和以倾滑活动为主的桥接部位。其中，叠接部

位走向与主应力方向一致，走滑破碎作用强，形成规模
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Fig. 2 Statistics of reservoir thickness in the No.  4 fault zone within the Shunbei area
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储集体；桥接部位走向与主应力方向不一致，以垂向活

动为主，构造破碎作用弱，储集体不发育，即形成多断单

栅结构。以A13井为例，井区平面上位于叠接拉分段，该

井自西向东大井斜角先后钻穿拉分构造的叠接部位和桥

接部位，其中叠接部位漏失密度为1. 29 ~ 1. 37 g/cm3的
钻井液 2 026. 10 m³，测井解释Ⅱ类储层厚 6. 5 m，Ⅲ类

储层厚21. 5 m；桥接部位亦有储层发育，测井解释Ⅱ类

储层厚 6. 0 m，Ⅲ类储层厚 6. 5 m，但钻井未钻遇漏失，

说明该区以裂缝型储层为主，储层规模有限。

当两条断裂带端部右接拼接时，经演化会形成走

滑断裂的叠接挤压段，断裂带内部应力复杂，在侧接段

内部形成 R剪切和正（逆）断层等次级断裂带，发育复

杂的缝网系统，形成非均质性强的缝洞型储集体［35-36］，
即“多断多栅”结构。如 A5井从西往东侧钻穿过左行

右阶的叠接挤压段，钻遇 2条断层。其中，第一条断层

常规测井和成像测井清晰揭示裂缝带和裂缝-洞穴带

结构，共发育 8组裂缝带和 2组裂缝-洞穴带。裂缝带

宽 2. 5 ~ 47. 0 m，钻井无放空、无漏失或小规模漏失；

裂缝-洞穴带宽 23. 0 ~ 44. 0 m，其中洞穴带宽度 9. 0 ~ 
11. 0 m，占比 27% ~ 39%，该井在第一组裂缝-洞穴带

（埋深 8 084. 78 ~ 8 086. 98 m）层段放空 2. 2 m，漏失密

度为1. 16 ~ 1. 20 g/cm3的钻井液6 320. 56 m³。
结合顺北 4 号断裂带及相邻断裂带（顺北 1 号、6

号和8号断裂带）的36口钻井测井解释孔隙度数据，采

用加权平均法（按储层厚度加权），对不同分段的储层

物性进行统计分析（表 1）。拉分段孔隙度最高，挤压

段最低，与走滑应力作用下张性破碎增强储、渗的机制

一致；斜向弱挤压段物性介于拉分段与平移段之间，印

证其复合应力场特征。洞穴带拉分段厚度平均值为

43. 0 m（最大值 55. 0 m），挤压段厚度仅 17. 0 m；裂缝

带挤压段厚度平均值为11 m，显著高于其他分段。

3　断控缝洞型凝析气藏特征

3. 1　油气特征

顺北 4号断裂带凝析油气主要生产层位是奥陶系

一间房组和鹰山组，储层埋深集中在 7 300 ~ 7 850 m。

由南往北油气特征差异分布，原油密度呈现南低北高

趋势，天然气干燥系数与气/油比均呈现南高北低趋
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图3 过顺北4号断裂带不同构造样式地震剖面与栅状结构模型示意图

Fig. 3 Seismic profiles showing different structural styles crossing the No.  4 fault zone in the Shunbei area and corresponding models of the 
grid-like structures

a—d. 分别为过A20井、A5井、A4井及A3井地震剖面；e—h. 分别为拉分段、挤压段、平移段和斜向弱挤压段栅状结构模型示意图

O2yj. 奥陶系一间房组；O1-2y2. 奥陶系鹰山组上段；O1-2y1. 奥陶系鹰山组下段；O1p. 奥陶系蓬莱坝组；C. 寒武系
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势，局部异常波动。顺北 4号断裂带见地层水井 4口，

进奥陶系碳酸盐岩深度分别为 342，517，638，和 783 
m，且矿化度差异大，断裂带内没有统一油-水界面，水

体规模较小，以局部封存水为主。

顺北4号断裂带油气井原油密度（20 ℃）主要分布在

0. 764 ~ 0. 793 t/m3，平均值为 0. 779 t/m3，黏度 1. 28 ~ 
2. 34 mPa·s，硫含量0. 005% ~ 0. 340%，蜡含量1. 14% ~ 
4. 36%，凝固点-11. 35 ℃，初馏点 52. 20 ~ 82. 00 ℃，原

油属于低黏度、低凝固点、低初馏点、低含硫及含蜡-
高含蜡的轻质油。天然气相对密度分布在 0. 669 ~ 
0. 714，平均值为 0. 690；甲烷含量 81. 36% ~ 85. 40%，

平均含量83. 35 %；乙烷平均含量3. 49%；丙烷平均含量

1. 16%。天然气干燥系数分布在 90. 0% ~ 96. 7%。气/
油比分布在 955 ~ 6 510 m3/t（图 4）。结合顺北 4 号断

裂带烃类流体性质以及典型钻井流体 PVT相态分析，

认为该断裂带发育典型凝析气藏。

顺北4号断裂带14口钻井静温、静压资料显示，地

层压力系数介于 1. 054 ~ 1. 190，平均值为 1. 130，中部

地层压力介于 86. 61 ~ 91. 65 MPa，气藏地温梯度介于

2. 00 ~ 2. 13 ℃/（100 m），中部地层温度介于 160. 18 ~ 
170. 59 ℃，沿断裂带地层压力系数呈中段高、南段和

北段略低的特征，但均属于正常温度-压力系统。

3. 2　凝析气藏分布规律

顺北 4号断裂带自南向北呈挥发性油藏—凝析气

藏—轻质油藏的变化特征。凝析气藏段内，生产气/油
比具有中间高，向南、北逐渐降低的特征；凝析油含量

呈干气—低含量凝析油—中含量凝析油—高含量凝析

油、凝析气—超临界凝析气逐渐变化的特征；原油密度

整体偏轻，也具有中间高，向南、北逐渐增大的趋势；天

然气干燥系数和 CO2 含量沿断裂带自北向南逐渐变

大，A12井以南天然气为临界干气状态，干燥系数接近

95. 0%，CO2含量高达11. 51%（图4）。

顺北 4号断裂带油气性质及非烃及油气成熟度变

化规律揭示其凝析气藏并非 1期油气充注形成。顺北

4 号断裂带中、南段及北段 A16 井原油碳同位素偏重

且天然气中 CO2含量明显增高，说明天然气中含有较

高比例的原油裂解气，揭示该带凝析气藏非单一期次

充注形成。天然气为原油裂解气与干酪根裂解气的混

合成因气。同一断裂带原油裂解程度差异大，如北段

A20 井和南段 A3 井的原油裂解程度约为 20%，中段

A11井约为 80%；天然气成熟度北段为原油伴生气，向

南演变为高熟凝析气，直至过成熟裂解气。尤其是位于

中段的A16井，其原油成熟度特征与北段一致，但其天
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图4 顺北4号断裂带天然气干燥系数和气/油比变化趋势（自南向北）

Fig. 4 Variation trends for the natural gas drying coefficients and gas/oil ratios across the No.  4 fault zone in the Shunbei area （S-N）

表1　顺北断裂带不同分段储集体参数统计

Table 1 Parameters of reservoirs in different segments of the fault zones in the Shunbei area

分段类型

平移段

挤压段

拉分段

斜向弱挤压段

井数量/口
10
6

12
8

测井孔隙度/%
9. 7
7. 8

11. 2
8. 4

洞穴带厚度/m
（范围/平均值）

（20 ~ 48）/34
（10 ~ 25）/17
（25 ~ 55）/43
（15 ~ 40）/27

裂缝带厚度/m
（范围/平均值）

（4 ~ 12）/7
（8 ~ 15）/11
（3 ~ 8）/5
（5 ~ 12）/8

洞穴-裂缝带体积占比/%
63
28
70
52
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然气成熟度却异常地匹配中、南段的高熟特征。这一原

油与天然气成熟度的显著矛盾，揭示A16井至少经历了

2期不同成熟度油气的充注——早期形成匹配原油成熟

度的流体，后期则充注了高成熟天然气。因此，油气性

质、非烃特征及油气成熟度空间变化规律充分证实顺北

4号带凝析气藏是多期次油气充注的产物。

3. 3　凝析气藏成藏主控因素

3. 3. 1　主力烃源岩

近些年，下寒武统玉尔吐斯组烃源岩已被认为是

塔里木盆地台盆区海相油气藏的主力烃源岩［1］。顺北

油气田钻井目前最深钻至蓬莱坝组，还没有钻井钻遇

寒武系烃源岩，塔北隆起上已有钻井钻遇玉尔吐斯组

优质烃源岩［33，37］，可借鉴不同构造位置下寒武统玉尔

吐斯组野外露头和钻井岩心样品进行气源对比分析。

天然气及其生气母质干酪根碳同位素分布表明，顺北

地区天然气主要来自下寒武统玉尔吐斯组，其原油和

凝析油生物标志物分布与轮探 1井下寒武统玉尔吐斯

组烃源岩的生物标志物分布较一致（图 5），其成烃生

物可能主要来自底栖藻类或为底栖藻类和浮游藻类的

混合贡献［37］。

3. 3. 2　有机质差异热演化

从顺北 4 号断裂带的气藏特征看，同一断裂带上

的烃类虽同为凝析气藏，且其均来自下寒武统玉尔吐

斯组烃源岩，但其气/油比、天然气干燥系数和原油成

熟度差异较大。顺北 4号断裂带原油成熟度总体表现

为北高南低，最北部原油的成熟度（镜质体反射率 Ro）
平均值可达 1. 27% ~ 1. 53%（如A21井和A20井），A21
凝析油热成熟度甚至高于F5断裂带最南端的原油，而

顺北 4 号断裂带最南端 A1 井原油的热成熟度平均值

仅为 1. 10%。此外，就自北向南 4 号断裂带原油的热

成熟度分布来看，并未出现单调递减的现象，在A13井

和A7井局部均出现成熟度高值。总体上，顺北 4号带

凝析油除最北部热成熟度高（介于 1. 27% ~ 1. 53%）
外，整体上热成熟度大概介于1. 10% ~ 1. 20%。

前人结合古构造演化特征恢复油气主要成藏期

海西晚期烃源岩顶面相对埋深［24，46-48］。结果显示，在

主成藏期顺北 4 号断裂带中段和南段对应的玉尔吐

斯组埋藏深度明显大于北段，即顺北 4 号断裂带北段

对应的玉尔吐斯组烃源岩成熟度应低于中段和南

段。顺北 4 号断裂带钻井气/油比特征与下伏寒武系

烃源岩热演化特征具有较好的一致性。结合顺北 4
号断裂带钻井在储层的实测温度分析，认为顺北 4 号

断裂带北段的储层温度相较于中段和南段明显低约

±4 ℃，并且该断裂带中段储层温度相对最高，与该断

裂带钻井气/油比也具有较好的一致性。无论是烃源

岩对应的埋深或是储层对应的温度，其主要影响的

是有机质（源岩和烃类）热演化，因此顺北 4号断裂带

C30

G

C23C21

C20

C27

C29

C28

Tm

Ts

Pr Ph

a

b

nC18

m/z = 191
C30H

m/z = 217

C28S C29S

m/z = 191 m/z = 217

C27S

TIC
C27S

TIC
C15

C13

C17

C19

C23

H

图5 顺北4号断裂带A10井原油与邻区轮探1井烃源岩饱和烃色谱-质谱

Fig. 5 Chromatography-mass spectrometry of crude oil from well A10 in the No.  4 fault zone， Shunbei area， and saturated hydrocarbon 
from well Luntan 1 nearby

a.  A10井，奥陶系一间房组-鹰山组，原油，埋深7 800.  00 ~ 8 587.  04 m；b.  轮探1井，寒武系玉尔吐斯组，烃源岩，埋深8 647.  00 m
（TIC为总离子流图；nC18为正十八烷；C15为15碳化合物；C17为17碳化合物；C19为19碳化合物；C23为23碳化合物；Pr为姥姣烷；Ph为植烷；H为藿烷；

G为伽马蜡烷；Ts为18α（H）-22，29，30三降藿烷；Tm为17α（H）-22，29，30三降藿烷；X-N为25-降藿烷类化合物；S为甾烷。）
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凝析油气的流体性质主要受到有机质差异热演化的

影响［38］。

3. 3. 3　多期成藏

顺北地区走滑断裂多期活动，并且走滑断裂是顺

北断控型油气藏主要输导通道，亦具有控输、控储和控

藏的作用［23-24，39］。断裂的多期活动可能会导致油气多

期成藏。

基于顺北4号断裂带A5井和A13井四回次岩心样

品的系统观测与岩石学分析，揭示奥陶系浅灰色泥晶灰

岩中发育多期次裂缝-脉体系统，包括溶蚀沟充填方解

石细脉、被垂直脉切割的早期方解石脉、斜交裂缝方解

石晶体以及垂直裂缝石英脉。为精确厘定不同期次油

气充注事件，采用多参数耦合分析方法。通过流体包裹

体测温、阴极发光岩相学及原位方解石U-Pb同位素定

年技术，构建“岩心-薄片-包裹体-同位素定年”综合图

版，确定不同期次原油包裹体年龄，揭示构造活动与油

气成藏的耦合机制。最终在该断裂带识别出了 6期裂

缝化作用，包括5期方解石脉和1期石英脉（图6）。
第 1期裂缝化作用生成雁列状方解石脉，细粒、脉

壁平直，橘红色阴极发光，未见溶蚀，反映加里东中期

（470 ~ 457 Ma）的早期构造活动形成初始裂缝，未受显

著流体改造（图 6a，c）；第 2 期裂缝化作用生成垂直石

英脉，粗粒石英（靛蓝色阴极发光）部分被方解石（暗橘

红 色）交 代 ，原 生 盐 水 包 裹 体 均 一 温 度 92. 3 ~ 
102. 4℃、盐度（NaCl 浓度）21. 50%，指示高温-高盐度

流体环境，投点埋藏史结果表明包裹体形成于 440 ~ 
430 Ma，对应加里东晚期（图 6d—f）；第 3 期裂缝化作

用生成斜向方解石脉，可见其切割早期方解石细脉，脉

壁平直，未见溶蚀，橙黄色阴极发光，原生盐水包裹体

盐度 19. 74%（低于第 2期裂缝化作用），加里东晚期构

造抬升导致大气淡水混入，盐度降低，U-Pb同位素定

年结果表明该石脉形成于海西早期（408 ~ 385 Ma）
（图 6g—i）；第 4期裂缝化作用生成近水平雁列方解石

脉，脉壁平直，未见溶蚀，暗褐色阴极发光，次生盐水包

裹体盐度 8. 18%（显著低于第 3 期裂缝化作用），推测

为海西中期抬升加剧淡水混合使包裹体盐度进一步降

低，形成于海西晚期（303 ~ 277 Ma）（图 6j—l）；第 5期

裂缝化作用生成近垂直方解石脉，粗粒，橘红色阴极发

光，溶蚀明显，含衬边沥青，表明此期方解石脉可能形

成于油气充注之后，流体包裹体显微测温结果表明，与

油同期的盐水包裹体均一温度在 108. 1 ~ 115. 6 ℃，平

均盐度为8. 52%，投点埋藏史结果表明油气开始充注发

生在340 ~ 252 Ma，推测该期裂缝可能形成于250 Ma以

后，对应于印支期（255 ~ 230 Ma）（图6m—o）；第 6期裂

缝化作用生成水平方解石脉，粒粗，见少量溶蚀，暗褐

色阴极发光，脉内沿裂纹的次生盐水包裹体平均盐度

9. 57%（略高于第 5 期裂缝化作用），表明其形成于持

续埋藏阶段，无显著淡水干扰，对应于燕山晚期（98 ~ 
64 Ma）（图6p—r）。

通过对顺北 4号断裂带奥陶系储层流体包裹体的

系统研究，发现该区域存在 3 期油气充注事件。在断

裂带一间房组裂缝充填石英脉次生裂纹中，检测到亮

蓝色荧光油包裹体（均一温度 38. 5 ~ 43. 0 ℃）、富气相

油包裹体和天然气包裹体 3 类烃类流体，其同期对应

盐水包裹体均一温度分别为 107. 8 ~ 116. 9，119. 8 ~ 
126. 4 和 128. 6 ~ 139. 0 ℃ ，盐 度 依 次 为 6. 74% ~ 
10. 24%，7. 17% ~ 11. 46%及 8. 14% ~ 14. 25%。鹰山

组裂缝充填方解石脉次生裂纹亦揭示类似特征，亮蓝

色荧光油包裹体均一温度为 32. 7 ~ 54. 6 ℃，对应盐水

包裹体均一温度 107. 3 ~ 116. 3 ℃ 、盐度 8. 14% ~ 
9. 88%；富气相油包裹体同期盐水包裹体均一温度

117. 3 ~ 128. 7 ℃，盐度 6. 74% ~ 7. 73%；天然气包裹体

同期盐水包裹体均一温度 138. 5 ~ 156. 1 ℃，盐度

10. 73% ~ 12. 05%。综合光谱参数与地质年代学分

析，顺北 4 号断裂带 3 期充注特征显著：第 1 期荧光光

谱主峰位于 490 ~ 500 nm范围内，QF535（荧光光谱中荧

光淬灭因子在535 nm处的响应值）值0. 6 ~ 0. 8的亮蓝

色荧光油包裹体为标志，发生于海西中-晚期（350 ~ 
252 Ma）；第 2 期富气相油包裹体主峰波长约 450 nm，

QF535 值为 0. 4 ~ 0. 6，充注时间为燕山晚期（140 ~ 
60 Ma）；第 3 期天然气包裹体则形成于喜马拉雅运动

晚期（20 ~ 3 Ma）。这一多期次充注序列揭示了顺北 4
号断裂带晚古生代—新生代持续演化的复杂油气成藏

过程。

通过多期次裂缝体系综合解析及流体包裹体年代

学测定，为顺北 4 号断裂带油气成藏时序研究建立关

键的地质年代约束框架。基于裂缝网络多世代发育特

征识别和包裹体微区原位测年数据的系统整合，揭示

深部油气运聚过程与构造活动的时-空耦合关系，为

厘定该区复杂构造背景下油气成藏动力学机制提供了

重要的年代学证据。

3. 4　油气富集模式

顺北 4号断裂带走滑断控缝洞型碳酸盐岩油气藏

以走滑断裂带构造破裂作用为主，多种成因叠加改造

形成裂缝-洞穴型储集体，上覆泥岩及泥灰岩盖层封

盖致密碳酸盐岩，走滑断裂叠接分段形成侧向遮挡。
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图6 顺北4号断裂带钻井裂缝充填物定年图版

Fig. 6 Dating results of fracture fillings from wells drilled in the No.  4 fault zone， Shunbei area
a—c. A5井，埋深 8 351. 10 ~ 8351. 25 m， F1期雁列脉（岩心照片）、胶结物荧光显示（荧光薄片照片）、胶结物U-Pb同位素定年图版；d—f.  A13井，埋

深 7 725. 28 m，F2期石英脉（岩心照片）、胶结物荧光显示（荧光薄片照片）、胶结物包裹体均一温度-埋藏史定年图版；g—i.  A13井， 埋深 7 725. 28 m，

F3期斜交脉（岩心照片）、胶结物荧光显示（荧光薄片照片）、胶结物U-Pb同位素定年图版；j—l. A3井， 埋深 7 416. 85 m， F4期方解石脉（岩心照片）、胶

结物荧光显示（荧光薄片照片）、胶结物U-Pb同位素定年图版；m—o. A5井，埋深8 352. 40 ~ 8 352. 60 m，F5期垂直脉（岩心照片）、胶结物荧光显示（荧光

薄片照片）、胶结物包裹体均一温度-埋藏史定年图版；p—r. A5井， 埋深 8 352. 40 ~ 8 352. 60 m，F6期水平脉（岩心照片）、胶结物荧光显示（荧光薄片照

片）、胶结物U-Pb同位素定年图版
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油气藏平面沿主干走滑断裂带呈窄、不规则“条带体”

分布，纵向油气柱高度大，横向连通性较差，具有明显

的穿层性和不规则性特点。

结合有机质差异演化、多期充注特征及微弱的次

生改造作用，认为顺北 4号带油气成藏模式为“早期油

充注、晚期不同强度的天然气多幕次差异充注以及微

弱的次生改造作用”形成的凝析气藏。该类凝析气藏

成藏的主要特点是，早期生油高峰或生油窗晚期原油

先充注成藏，晚期不同强度的天然气多幕次差异充注

对先存油藏进行气侵改造，随着气/油比的提高，最终

形成凝析气藏。晚期天然气充注情况主要受有机质差

异演化影响，次生改造主要包括热裂解作用及硫酸盐

热化学还原反应（TSR），该研究区存在次生改造但很

弱，并非主控因素［38］。气侵差异化改造导致凝析气藏

气/油比、干燥系数、甲基双金刚烷含量以及硫化氢含

量等参数发生变化，其改造程度取决于有机质差异演

化程度、断裂段分段性和断裂活动性等。顺北 4 号断

裂带中、北段为高含凝析油的凝析气藏，而中、南段为

低含凝析油的凝析气藏。

基于前期建立的“寒武供烃、垂向输导、晚期成藏、

断裂控富”油气成藏理论模型，通过系统开展油气来源

解析、断裂输导效能评价、储层成因机制与展布特征以

及成藏期次厘定等关键地质问题的研究，在勘探理论

层面，确立了“立足本地烃源岩、追踪通源走滑断裂带、

锁定晚期规模成藏”的立体勘探策略。通过多要素协

同演化分析，创新性构建了“源-断-储-藏”四位一体

的动态成藏模式，进而在顺北 4号断裂带建立了“寒武

供烃、断坡输导、断栅控富、多期充注、动态成藏”的高

产富集模式（图 7）。该模式有效阐释了顺北地区大型

超深层断控缝洞型凝析气藏的富集规律，为中国目前

规模最大的超深层（埋深 > 8 000 m）断裂控储型凝析

气田勘探开发提供了指导。
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图7 顺北4号断裂带油气藏成藏模式

Fig. 7 Hydrocarbon accumulation patterns of reservoirs in the No.  4 fault zone， Shunbei area
a. 早期油充注；b. 晚期原油裂解气充注
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4　“栅状”储集体描述与井轨迹设计技术

4. 1　模型正演定识别模式

基于研究区钻井、录井、测井和地震等信息，结合

“栅状结构”储层地质模型，建立顺北 4号断裂带单井

正演模型。以A5井为例（图 8），从实钻地质特征图可

以看出，该井共有 4套储层，内部有多个漏失点，可见

规模储集体发育。以依据测井数据计算出的各类储层

实际速度作为基础，结合实际地质体长/宽比，建立正

演模型。通过波动方程模拟和 Kirchihoff 偏移成像实

现“栅状”储集体的正演模拟。从正演模拟结果看，“栅

状结构”在地震剖面上整体表现为“串珠”状反射。当

储集体横向间距小于 20 m 时，不能形成独立的串珠；

宽度小于 10 m的断裂带在地震上无明显响应特征；储

集体和断裂带之间为突变接触或渐变接触，有无速度

突变界面对地震响应特征影响较小。

顺北 4 号断裂带高产井多为强振幅串珠形态，通

过对多口井建立精细地质模型进行正演模拟，认为串

珠的形成主要受具有一定尺度规模的Ⅰ类和Ⅱ类储层

影响。强振幅串珠是多个储集体组成的“栅状结构”的

综合地震响应结果，储集体物性越好，速度越低，对应

的串珠振幅能量越强，其波形特征主要受低速、低密度

储集体的尺度和组合特征影响，而受相对高速的断裂

带影响小。

4. 2　量化雕刻定规模

在正演模拟和井震标定的基础上，确定栅状储集

结构主要表现为“串珠”状强反射，而断裂和裂缝主要

表现为“线性弱反射”［41-43］。基于这一特征，对地震相

分别进行敏感属性优选，确定应用瞬时能量属性表征

洞穴发育区，断层自动提取（AFE）属性表征断裂-裂缝

发育区，再将分类预测结果融为一体，实现断控栅状储

集体地震相的刻画。

在断控缝洞体地震相刻画的基础上，利用两级岩

性嵌套算法，兼顾测井和地震信息，构建断控缝洞体反

演初始模型，反映出断控缝洞体空间的强非均质性，最

终获得断控缝洞体的波阻抗等信息，用以估算断控缝

洞体储量参数。图 9是顺北 4号断裂带相控反演的结

果，储层结构特征清楚，不同反射类型在反演结果上均

有响应，利用钻井异常、测井成果、钻时、完井方式和产

能等多因素评价储层预测可靠性，埋深 7 300 m以深规

模储集体预测与实钻井吻合率达到 88%。应用三维体

雕刻技术，结合相控反演和储层分类预测结果，对储集

体进行三维空间的雕刻，实现量化描述。同时，结合断

控缝洞体三维空间形态，直观进行目标靶点的优选，为

储量计算和目标评价提供支撑。
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图8 顺北4号断裂带A5井段“栅状结构”图（a）、断-栅结构正演模拟（b）及地震剖面（c）
Fig. 8 Grid-like structures （a）， forward modeling diagram of fault-controlled grid-like structures （b） and corresponding seismic section 

（c） in well A5 within the No.  4 fault zone， Shunbei area

29



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

4. 3　模式指导定轨迹

在栅状储集体精细描述的基础上，结合储层发育

的不同模式，以最大程度揭穿储集体为目标，按照“单

体单栅、一体多栅、多体多栅”不同类型的储集结构，有

针对性地设计钻井轨迹。对于单体单栅储集结构，由

于储集体集中发育，横向宽度小，井轨迹应采用小夹角

顺穿储层的方式，角度应小于 30°，在最大范围揭示储

集体的同时，能够保障井壁的稳定；对于一体多栅的储

集结构，由于储集体横向分段发育，采用 30° ~ 50°的中

夹角斜穿储集体，该井型比30°以内斜穿方式的钻揭地

层长度提高了 1. 8倍，在提高储层钻揭程度的同时，有

利于酸溶堵漏，在实施酸压施工的过程中满足缝内暂

堵，保障最大程度沟通储层；对于多体多栅储集结构，

由于储集体整体分散、局部集中，考虑钻井能力，设计

大角度横穿，狗腿度应小于 15°/（30 m），在多穿储集体

的同时满足完井精准分段酸压要求（图3）。

5　结论

1） 基于顺北4号断裂带形成演化、断裂活动特征、

断裂分段性及储集空间认识，构建了走滑断裂“差异分

段、一体多栅”规模储集体模式，建立了“断-储”一体

的“栅状结构”模型。顺北 4号断裂带共发育 8个拉分

段、2个挤压段、4个平移段和 2个弱斜向挤压段，平移

段和弱斜向挤压段为单断裂面和 1 组缝洞系统，即单

断、单栅特征；拉分段和挤压段表现为 2条及以上断裂

面组合断裂带，内部发育多组缝洞系统，即多断、多栅

特征。结合不同分段储集体内部栅状结构差异分布特

征，提出了断控储集体定向井“大角度、大斜度”的轨迹

设计理念，支撑钻井部署。

2） 顺北4号断裂带油气特征表现为典型的凝析气

藏特征，油气藏平面沿主干走滑断裂带呈窄、不规则

“条带体”分布，纵向油气柱高度大，横向连通性较差的

油气藏，具有明显的穿层性的不规则性特点。结合有

机质差异演化、多期充注特征以及微弱的次生改造作

用，认为顺北 4 号断裂带油气成藏模式为“早期油充

注、晚期不同强度的天然气多幕次差异充注以及微弱

的次生改造作用”形成的凝析气藏。

3） 基于顺北 4 号断裂带“断-储”一体的“栅状结

构”模型，针对不同分段规模储集体，形成了储集体三

维立体量化与精细描述技术。在栅状储集体精细描述

的基础上，结合储层发育的不同模式，以最大程度揭穿

储集体为目标，按照“单体单栅、一体多栅、多体多栅”

不同类型的储集结构，有针对性的设计钻井轨迹。单

体单栅储集结构采用小夹角（< 30°）顺穿储层的方式；

一体多栅的储集结构，采用 30° ~ 50°的中夹角斜穿储

集体的方式；多体多栅储集结构设计大角度横穿，狗腿

度应小于 15°/（30 m）。通过超深层断控储集体有利靶

点的三维空间精准定位，提高钻井成功率，降低工程风

险，节约钻井成本。
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