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塔里木盆地顺北地区顺北84X井超千米含油气
重大发现及其意义

曹自成，云 露，漆立新，李海英，韩 俊，耿 锋，林 波，陈菁萍，黄 诚，毛庆言
（中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔里木盆地顺北中部北东向走滑断裂带长期处于油气运聚富集的优势区，顺北 8号走滑断裂带实钻揭示沿断裂带发育断控缝

洞型油气藏，顺北 84X井纵向上沿断裂带含油气高度高达 1 088 m，揭示断控缝洞型油气藏含油气高度大、不受现今构造高低控制。

为查明断控缝洞型油气藏含油气高度的主控因素，立足顺北中部奥陶系碳酸盐岩油气藏的成藏地质条件和钻探成果，开展顺北 84X
井的储层、圈闭及成藏特征等石油地质条件分析，为深化断控缝洞型油气藏认识和向深层评价拓展提供支撑。研究表明：①走滑构

造破碎是致密碳酸盐岩成储的关键，其储层发育深度不受碳酸盐岩地层埋深的控制，在近 9 000 m的埋深条件下仍发育断控缝洞型

储集体；②上覆巨厚泥岩盖层顶封、两侧致密灰岩侧封、走滑断裂平面分段和纵向分层变形是形成断控缝洞型圈闭的关键；③油-源
对比分析表明油气来自寒武系玉尔吐斯组烃源岩，证实了前期顺北中、东部“寒武多期供烃、构造破裂成储、原地垂向输导、晚期成藏

为主、走滑断裂控富”的成藏模式的合理性。顺北 84X井的发现揭示塔里木盆地超深层致密碳酸盐岩发育受走滑断裂控制，储层纵

向深度大，油气充注足，超深层勘探潜力巨大。
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A major discovery of hydrocarbon-bearing layers over 1，000-meter thick in well 
Shunbei 84X， Shunbei area， Tarim Basin and its implications

CAO Zicheng，YUN Lu，QI Lixin，LI Haiying，HAN Jun，GENG Feng，LIN Bo，CHEN Jingping，
HUANG Cheng，MAO Qingyan

（Northwest Oil Field Company， SINOPEC， Urumqi， Xinjiang 830011， China）

Abstract：The NE-trending strike-slip fault zones in the central Shunbei area， Tarim Basin have long been the 
destination of hydrocarbon migration， accumulation， and enrichment.  Dilling has revealed the occurrence of fault-
controlled， fractured-vuggy hydrocarbon reservoirs along the No.  8 strike-slip fault zone in the Shunbei area.  Along this 
fault zone， 1 088-m-thick hydrocarbon column has been discovered in well Shunbei 84X.  The fault-controlled， 
fractured-vuggy hydrocarbon reservoirs are characterized by a great hydrocarbon column height， which is independent of 
the heights of current structures.  To identify the primary factors controlling the large hydrocarbon column height of these 
reservoirs， we examine the characteristics of reservoirs， traps， and hydrocarbon accumulation in well Shunbei 84X， as 
well as the distribution pattern of fault-controlled， fractured-vuggy hydrocarbon reservoirs within.  The results indicate 
that the tectonic fracturing of strike-slip structures plays a crucial role in the formation of tight carbonate reservoirs.  
Furthermore， the depth of these reservoirs is not limited by the burial depth of carbonate strata， with fault-controlled 
fractured-vuggy reservoirs even identified at a burial depth of nearly 9 000 m.  The formation of fault-controlled fractured-

vuggy traps is primarily influenced by the top sealing capacities of the significantly thick overlying mudstone cap rocks， 
the side sealing capacities of tight limestones on both sides， and the horizontal segmentation and vertical stratification of 
strike-slip faults.  Oil-source correlation reveals that oil and gas originate from the source rocks in the Cambrian Yuertus 
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Formation， further confirming the hydrocarbon accumulation mode consisting of multiphase hydrocarbon supply from the 
Cambrian source rocks， reservoir formation by tectonic disruption， in-situ vertical hydrocarbon transport， a predominance 
of late-stage accumulation， and strike-slip fault-controlled hydrocarbon enrichment in the east-central Shunbei area.  The 
major discovery in well Shunbei 84X in the Shunbei area highlights the presence of strike-slip fault-controlled tight 
carbonate reservoirs with a large vertical depth and sufficient hydrocarbon charging in the Tarim Basin ultra-deep 
sequences.  These findings suggest the considerable potential for ultra-deep hydrocarbon exploration in the Shunbei area.
Key words：hydrocarbon column height， ultra-deep sequence， fault-controlled hydrocarbon reservoir， well Shunbei 
84 X， Shunbei area， Tarim Basin
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塔里木盆地是中国陆上最大的含油气盆地，经历

了多期构造演化［1-2］，油气资源丰富，勘探潜力大。

1984年沙参 2井在塔北沙雅隆起奥陶系钻遇工业油气

流，揭示了早古生代潜山领域的重大突破，在构造高部

位（隆起区）富集油气；1996—1997年沙 46井、沙 47井

和沙 48井钻遇高产油气流，宣告塔北隆起奥陶系岩溶

缝洞型油气田的发现，进一步认识到油气富集受后期

岩溶作用影响，与古构造相关性减弱［3-5］。经历十几年

勘探评价后，2012年在跃参区块部署了跃进 1X井、跃

进 2X 井、跃进 3X 井 3 口探井，发现了一种与“X”型共

轭走滑断裂活动密切相关的油气藏，这种油气藏沿断

裂带富集，基本不受构造高低的影响［5］，为后来顺北超

深层断控油气藏提供了勘探思路。顺北超深断控缝洞

型油气藏的勘探主要分为3个阶段。第一阶段：2012—
2015年，顺北东部（顺南地区）顺南 1井测试获得低产

气流，后续顺南 4井等井获得高产气流，率先在断裂带

勘探取得突破，证实了顺北东部油气富集与走滑断裂

相关［6］。第二阶段：2015—2019 年，在顺北 1 号带、顺

北 5号带和顺北 7号带都获得工业油气流［7］，证实了顺

北主干断裂带整体含油，明确了走滑断裂控储和控藏

特征［8-11］。第三阶段，2019 年以来，向中东部的顺北

4号带等北东向断裂带甩开勘探，相继取得重要突破，

实现了顺北4号和顺北8号带的整体控制，深化了走滑

断裂控储、控藏和控富的认识［12-16］，展示了顺北地区走

滑断裂体系油气富集与良好的勘探潜力。

经过十多年的勘探总结，建立了顺北超深碳酸盐

岩油气藏“寒武多期供烃、构造破裂成储、原地垂向输

导、晚期成藏为主、走滑断裂控富”成藏模式［4，17-18］，发
现顺北 7号—顺北 12号断裂带油气整体富集，尤其是

北东向走滑断裂体系位于环满加尔坳陷油气系统有利

指向区，与塔北隆起和塔中隆起共同构成了北塔里木

盆地整体油气连片区，具备形成一个整装大型油气富

集区的条件。顺北油区断裂带勘探表明，走滑断裂带

具有“控储、控藏、控圈、控运、控富”五位一体的特

征［17］，但不同断裂带构造活动差异明显，呈现“一带一

世界、一段一油藏”的特征，断控储集体空间分布规律

不清［11］。不同断裂带油气性质差异明显，自西向东气/
油比逐渐增加，依次为轻质油藏—凝析气藏—干气藏。

顺北地区不同断裂带整体不见底水，但顺北 5 号带和

顺北 8 号带靠近塔中隆起部位存在少量井见底水，尤

其顺北 8号带南段在进入碳酸盐岩顶界面 260 m的储

层见明显地层水特征，而中段却揭示了大于 700 m 的

油气柱高度，指示了不同断裂带油气水高度不受构造

控制，北段油气柱高度未知。为了查明顺北 8 号带不

同段的储层发育特征及含油气高度，开展断裂解析、储

层微观分析、超深层断控缝洞体三维地震高精度成像

处理、三维量化储层描述、油气藏特征与成藏过程等研

究，优选出北段断裂活动性较强且深部通源的位置，以

深部“串珠”异常体+断裂面为靶点目标，部署了顺北

84X 井，探索断控缝洞型圈闭深部储层及含油气性。

该井实钻在断裂带附近放空漏失，实际钻进碳酸盐岩

目的层深度 1 088 m，测试后获得了重大油气突破，指

示断控缝洞型油气藏具备含千米油气柱高度的能力。

顺北 84X井将顺北中东部油气藏的油气柱高度加深了

近 300 m，在近 9 000 m 埋深测试获高产油气流，进一

步证实了油气沿断裂带富集并具备超千米含油气层的

认识。

1　地质背景

塔里木盆地是一个大型叠合盆地［1-3］，内部发育多

个构造单元。顺北油气田位于盆地中部顺托果勒低隆
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起，构造上南北分别与沙雅隆起和卡塔克隆起相接，东

西方向位于满加尔坳陷与阿瓦提坳陷之间的低梁部

位，呈“马鞍形”。塔里木盆地构造演化研究表明，该地

区主要经历了 4次构造演化，分别为加里东早期（寒武

纪—中奥陶世）克拉通边缘拗拉槽与克拉通内弱伸展

背景阶段、加里东中晚期—海西早期（中奥陶世—中泥

盆世）克拉通隆起形成演化与整体强烈挤压阶段、海西

晚期—印支期（早二叠世—侏罗纪）塔北隆起持续抬升

与挤压阶段和燕山期—喜马拉雅期古隆起与断裂调整

定型阶段［1-4，19］。顺托果勒地区寒武纪—奥陶纪地层发育

齐全，发育一套完整的台地建造旋回，沉积演化与台地的

建造过程密切相关［20-21］。早-中寒武世，台地结构样式由

早寒武世肖尔布拉克组沉积期的均匀缓坡，经历肖尔布

拉克组-吾松格尔组沉积期的台地雏形，逐步演化成中寒

武世具有镶边台缘结构的典型碳酸盐台地，至中寒武世-
中奥陶世为碳酸盐台地发育鼎盛时期，中奥陶世-晚奥陶

世沉积一套开阔台地相的碳酸盐岩，晚奥陶世桑塔木组

沉积时期海平面快速上升，台地进入消亡期。

顺托果勒地区长期的构造演化形成顺北地区复杂

断裂体系，发育不同级次、不同期次及不同走向的走滑

断裂（图 1）。平面上，在 5号断裂与 1号断裂之间的塔

北隆起区发育网状“X”型似共轭断裂体系，平面走向

为 NNE 向和 NNW 向，呈菱形状相互交切。顺北地区

主要发育单剪型走滑断裂，以顺北 5号断裂为界，可将

其划分为东西两区。顺北 5 号断裂以东的 4 号、8 号、

12号等断裂主体走向大致为NE30°，构成NE向近平行

断裂体系。5 号断裂以西的 7 号、9 号、11 号等断裂主

体走向大致为 NW20°，构成 NW 向近平行断裂体

系［8，10，22］。纵向上，寒武系-中奥陶统主要发育压扭走滑

断裂，表现为高陡直立样式，倾角近90°，其往往消失在上

奥陶统泥岩塑性层；上古生界及中生界碎屑岩地层主要

发育张扭断裂。高陡走滑断裂不仅断穿深部的玉尔吐斯

组烃源岩，且改造了寒武系-中、下奥陶统厚约3 000 m的

致密碳酸盐岩，形成了沿断裂带分布具有一定规模的断

控储集体，对油气运聚和富集成藏具有重要的控制作用。

因此玉尔吐斯组烃源岩和一间房组及鹰山组的断控缝洞

型储集体及上覆巨厚泥岩，形成了良好的受走滑断裂带

控制的生-储-盖组合。

2　顺北84X井超千米含油气重大发现

顺北 8号断裂带位于顺托果勒低隆起区的中部核

心位置，属于顺北中部的北东向断裂体系（图 1），其自

塔中隆起向北延伸至满加尔坳陷内部，长度约
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图1 顺北地区下古生界断裂带分布（a）及地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Distribution of the Lower Paleozoic fault zones in （a） and composite stratigraphic column of （b） the Shunbei area
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180 km。顺北 8 号断裂带与顺北地区典型断裂带一

致，具有明显的分段演化特征，其平面上可划分为南段

（NE31°）、中段（NE28°）和北段（NE26°）3个分段，整体

具有从南向北逆时针旋转的特征，其中北段在晚期变

形过程产生分支断裂，与主干断裂小角度相交，整体呈

现为向北发散的Y形构造样式。

近两年，中国石化西北油田分公司对顺北 8 号带

开展了系统的勘探评价，并先后在中段与南段获得了

重大的油气突破，但仍面临着断裂带内部油水界面复

杂等问题，例如靠近塔中斜坡的顺北 8 号带南段在进

山（进奥陶系碳酸盐岩目的层深度）264 m位置钻遇了

地层水，中段 A11 井在主断裂上进山 734 m 的位置获

得油气，且未见水。基于构造演化与断裂带内油气富

集差异的认识，提出向北其油气充注高度可能大于

750 m的认识。为评价断控缝洞型油气藏底界及纵向

含油气高度，探索顺北 8号断裂带北段平移段“断裂+
串珠”储层发育情况与含油气性，探明断裂带内部或周

边呈现“串珠”“杂乱”“线性弱反射”等能量异常是否为

断控缝洞型储集体地震响应特征，以及超深层、高压和

高温下油气特征，在顺北 8 号主干断裂带北段实施部

署了顺北84X井。

2. 1　测试情况

顺北 84X井于 2022年 4月 26日开钻，2023年 1月

6 日完钻。该井钻至中-下奥陶统鹰山组下段深度

9 195. 00 m 处完钻，垂深 8 937. 77 m，井底视位移

644. 54 m，进山垂深 1 088 m。目的层共见 6层 22 m油

气显示，其中含气 4 层 18 m，弱含气 2 层 4 m（图 2）。

2023 年 2 月 5 日对裸眼段深度 8 334. 52 ~ 9 195. 00 m
进行常规测试，测试初期14 mm油嘴，油压37. 36 MPa，
日产石油 496. 4 t，日产天然气 65. 3×104 m4，折算油气

当量1 017 t/d。
2. 2　油气层特征

顺北 84X 井仅在井底发生一次放空漏失，与测井

解释的Ⅰ类储层位置对应，指示着钻遇了规模断控缝

洞型储集体，而随钻过程中的录井油气显示与测井解

释的Ⅲ类储层无明显的对应关系，表明该井的出油点

即井底断裂发育位置（深度 9 084. 5 ~ 9 086. 0 m，宽度

1. 5 m）。利用试井过程中的静（流）温、压数据可以快

速测算凝析气藏的含油气高度［23］，基于该方法计算出

顺北 8 号带气-水界面平均深度为 8 882. 42 m（图 3）。

其中，顺北 84X 井静压测试油管下放深度 6 400 m，测

圈闭边界井位

井口
井底
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图2 顺北地区顺北8号断裂带相干属性与分段性叠合图（a）、顺北84X井圈闭特征（b）及地震剖面（c）
Fig. 2 Coherent attribute map with superimposed segmentation for the No.  8 fault zone in the Shunbei area （a） and the trap characteristics 

（b） and seismic profile （c） of well Shunbei 84X
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试静压 87. 12 MPa，原油密度为 0. 485 g/cm3，由上述方

法推算出顺北 84X井气-水界面深度为 9 347. 16 m，其

油气高度 1 841. 16 m，揭示断控缝洞型储集体致密碳

酸盐岩地层侧封能力好，油气充注足可以形成含油气

高度超千米的断控缝洞型油气藏。

2. 3　油气藏性质

顺北 84 X井原油密度为 0. 776 g/cm3，动力黏度为

1. 56 MPa·s，凝固点为-7 ℃，含蜡量为 0. 06 %，含硫量

为 2. 70 %，天然气甲烷含量为 86. 37 %，氮气含量为

2. 43 %，二氧化碳含量为 1. 48 %，在流体类型三角图

中位于湿气区。顺北 84X 井油藏中部地层压力为

87. 12 MPa、地层温度为 190. 19 ℃，地层压力远大于临

界凝析压力，流体在地层条件下呈单一气相。井流物分

类组成 C1+N2（甲烷和氮气含量）为 78. 95 %，C2—6+CO2
（乙烷至己烷烷烃含量和二氧化碳含量）为13. 17 %，C7+
（庚烷以上烷烃含量）为7. 41 %。地层流体相态特征表

现为临界压力36. 44 MPa，临界温度16. 51 ℃，露点压力

为43. 68 MPa，地-露压差为33. 96 MPa，临界凝析压力为

44. 21 MPa，临界凝析温度为 352. 70 ℃。在定容衰竭过

程中最大反凝析压力为 15. 00 MPa，最大反凝析液量

11. 29 %，地面凝析油含量 502. 66 g/cm3（图4）。

结合顺北 8 号断裂带原油的密度、黏度及凝固点

等参数对原油性质分析可知，该断裂带油气藏均为凝

析气藏，并且含硫量及含蜡量较低。流体性质在平面

上存在很大差异，南段气油比明显高于北段，而原油密

度低于北段。纵向上，顺北 84X井原油性质参数与条

带上较浅的钻井相比差异不大，仅其原油密度相对较

高，干燥系数低于浅层。顺北 8号带原油密度、含硫量

和含蜡量略低于西侧顺北 4号带，东侧顺北 12号带勘

探井揭示其为干气藏，天然气密度较低，甲烷含量

较高。

3　顺北84X井超千米油气成藏条件

3. 1　油气来源

塔里木盆地存在多套海相烃源岩，满加尔坳陷区

中-下寒武统、中-下奥陶统、本地下部下寒武统及西

部阿瓦提断陷中-上奥陶统烃源岩均可为顺北地区提

供油气［24-26］，哪个层系是主力烃源岩一直存在争议。

通过顺北 84X井饱和烃色质分析，并且与寒武系玉尔

吐斯组进行甾烷类生物标志化合物进行对比分析，结

合顺北地区储层条件进一步确定顺北地区油气来自寒

武系玉尔吐斯组源岩。

生物标志化合物一直在油源研究中扮演着重要的

角色，如萜烷类、甾烷类及三芴系列生物标志化合物都

是在油-源研究中常用地用于判断原油及烃源岩成熟
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Fig. 3 Diagram showing the distribution of gas-water contacts in the No.  8 fault zone in the Shunbei area
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度及沉积环境的参数［26-28］。基于顺北原油成熟度高的

演化特征，多种生物标志化合物特征都已消失或特征

不明显，仅甾烷类生物标志化合物特征保留下来，可用

于判断油气的演化与来源。C27甾烷通常来源于低等

水生生物和藻类，C29甾烷可以来源于藻类和陆源高等

植物。顺北 84X井、顺北 4号断裂带A3井及苏盖特布

拉克剖面泥岩奥陶系原油的甾烷类系列化合物具有相

似特征，C27，C28，C29ααα20R 规则甾烷表现为不规则

“V”字形分布，C27甾烷及 C29甾烷丰度较高而 C28甾烷

丰度较低（图 5）。规则甾烷相对于重排甾烷丰都较

高，这些相同特征指示奥陶系原油和寒武系烃源岩有

良好的亲缘性，指示其都为典型的海相原油（表 1）。

顺北 84X井进山深度较大（1 088 m），A3井进山深度较小

（455 m），两口井原油与苏盖特布拉克剖面下寒武统玉

尔吐斯组泥岩中烃源岩具有良好的亲缘性，证明顺北

地区深部及浅部油气藏中的油气均主要来自下部的玉

尔吐斯组源岩。

3. 2　断裂控储、控圈作用

3. 2. 1　储层发育特征

顺北断控缝洞型储集体以裂缝型储层为主，钻遇

放空、漏失均认为是规模储层的随钻响应特征［29］，顺
北 84X井在井底断裂发育位置钻遇放空，放空井段深

度 9 085. 64 ~ 9 086. 83 m，长度 1. 19 m，并伴随着失返

性漏失（泥浆密度1. 30 g/cm3），本井完井前累计漏失钻

井液4 077. 34 m3，指示断控缝洞型储集体规模可观。

顺北 84X井常规测井资料表明井周发育 4套储层

段，分别位于一间房组中部和鹰山组中上部、中下部、

下部，其中Ⅰ类 1. 5 m/1层（放空段），Ⅲ类 29. 5 m/8层
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图5 塔里木盆地奥陶系原油与寒武系玉尔吐斯组烃源岩m/z 217质谱对比

Fig. 5 Comparison of m/z 217 mass chromatograms between the Ordovician crude oil and the Cambrian Yuertusi Formation’s source rocks 
in the Tarim Basin

a.  A3井，一间房组+鹰山组；b.  顺北84X井，鹰山组+蓬莱坝组；c.  A5井，沙依里克组；d.  苏盖特布拉克剖面，寒武系

表1　顺北地区奥陶系原油与下寒武统烃源岩生标参数对比

Table 1　Comparison of biomarker parameters between the Ordovician crude oil and the Lower Cambrian source rocks in the 
Shunbei area， Tarim Basin

采样点

A3井

顺北84X井

苏盖特布拉克剖面

样品

原油

原油

泥岩

层位

一间房组+鹰山组

鹰山组+蓬莱坝组

玉尔吐斯组

3类规则甾烷相对含量/%
C27ααα20R

35
38
36

C28ααα20R

20
26
30

C29ααα20R

45
36
34

Ts/（Ts+Tm）
0. 403
0. 537
0. 440

重排甾烷/
规则甾烷

0. 184
0. 459
0. 170

C21/C23
三环萜烷

0. 538
—

0. 790

G/C30
藿烷

—

—

0. 295
注：甾烷系列生物标志物参数：C27ααα20R，C28ααα20R，C29ααα20R，重排甾烷/规则甾烷； 萜烷系列生物标志物参数：Ts/（Ts+Tm），C21/C23；藿烷生物

标志物参数：G/C30。
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（图 6a）。第一个储层发育段（一间房组中部）深、浅侧

向电阻率基本重合，AC变化较微弱，综合评价为Ⅲ类

储层，有效性较差，该段储层以诱导缝为主，发育少量

微-细裂缝。第二个储层发育段（鹰山组中上部）整体

电阻率较高，基本在 10 000 Ω·m 以上，AC 无明显变

化，井径较平直，储层欠发育，分析可能是孔隙型储层，

电阻率值基本分布在 397 ~ 5 479 Ω·m，孔隙度值基本

分布在 0. 85 %~ 1. 84 %，综合评价为Ⅲ类储层。第三

个储层发育段（鹰山组中下部）电阻率较鹰山组中上部

降低明显，尤其在井径扩径处电阻率下降严重，AC略

微下降（图 6b），推测是白云质含量的增加，岩性和电

性相关性较好，可能是孔隙型储层，电阻率值分布在

189 ~1 140 Ω·m，孔隙度为2. 33 % ~ 4. 60 %，综合评价

为Ⅲ类储层。第四个储层发育段（鹰山组下部）在井漏

放空处电阻率呈明显尖峰状降低，该处储层发育与断

裂匹配性较好，其电阻率值为 32 ~ 32. 4 Ω·m，孔隙度

为 5. 20 % ~ 5. 60 %，同时AC增大明显（图 6c），综合评

价为Ⅰ类储层。

9 050

9 100

测井
解释

2 1 000 000

2 1 000 000
AC/(μs/ft)

60 45深度/m

RD/(Ω·m)

RS/(Ω·m)

测井
解释

2 1 000 000

2 1 000 000
AC/(μs/ft)

60 45

8 700

8 750

深度/m

 RD/(Ω·m)

 RS/(Ω·m)

录井
油气
显示

测
井
解
释0 50

0 50

其他
含量/%

方解石
含量/%

200 000

200 000取
心

岩性
剖面

白云石
含量/%

0 100

  GR/API
0 100

地层

组统系

7 800

7 900

8 000

8 100

8 200

8 300

8 400

8 500

8 600

8 700

8 800

8 900

9 000

9 100

9 200

收获率
100 %

62 %

98 %

  钻时/(min/m)
  深度/m

 RD/(Ω·m)

 RS/(Ω·m)  C
1
/%

收获率

收获率

奥

陶

系

下

统

中

统

上

统

鹰

山

组

一
间
房
组

恰尔
巴克
组

良里
塔格
组

桑塔
木组

AC/(μs/ft)

2

2

60 45

泥岩 灰质泥岩 泥质灰岩 砂屑灰岩 Ⅰ类储层 Ⅲ类储层

b

a c

白云质灰岩 白云岩 弱含气含气

全烃/%

图6 顺北地区顺北84X井奥陶系综合柱状图（a）及储层测井特征（b，c）
Fig. 6 Composite column （a） and reservoir logs （b， c） of the Ordovician strata in well Sunbei 84X in the Shunbei area
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顺北 84X井地震精细标定漏失放空井段位于断裂

带附近，为红色串珠处，测井解释为Ⅰ类缝洞型储层

（图 2）。在鹰山组下部能量异常部位共取心 3回次，其

中第 1 回次揭示远离断裂的串珠能量左边界位置，第

2、第 3 回次则是针对断裂位置（即串珠能量中心的放

空段）连续取心（图 7）。在远离断裂的基岩取心上岩

心致密，仅见少量开启的裂缝被方解石充填，裂缝规模

有限（图 7b），在断裂带位置的取心上能见到明显的破

碎角砾岩和裂缝发育（图7c—g），其裂缝多被后期方解

石胶结。在断裂带储层发育位置附近能见到明显受控

于走滑断裂带构造破碎形成的“破碎角砾-裂缝带-基
岩”栅状储集体构造组合特征，揭示该井的深层储集体

发育与浅层的栅状结构成因机制具有一致性，其成因

是致密块体在走滑剪切构造破碎作用下破碎角砾滑动

调整而成。值得注意的是后期流体对该储层的充填改

造作用，整体上看，早期裂缝充填严重，但是后期构造

活动及烃类侵位保留下来的部分未充填改造的裂缝，

即是本次钻揭的规模缝洞型储集体。

顺北 84X井压力恢复双对数曲线呈现两个“凹子”

形态（图 8），表明本井发育两套储集体，其中近井筒储

集体的地层系数为 842 mD·m；远井导数曲线再次出现

径向流特征，其地层系数为 198 mD·m，且持续时间大

于 130 h，表明两套储层连通性好，说明断控缝洞型储

集体近井发育多套缝洞体。

3. 2. 2　储层成因机制

顺北 84X井岩心见砂屑-含砾屑高能滩相发育，但

粒间多充填嵌晶方解石，破坏了早期的格架孔

（图 9a），因此推断储层发育主要与断裂作用密切相

关。在第 2、第 3 回次取心井段见多类型断裂破碎样

式，其中在第 2回次可见杂乱破碎的岩心破碎特征，指

示在断裂深部挤压破碎程度增强，形成基质与方解石

胶结物经历二次断裂破碎的杂乱破碎样式（图 9b，d），

在第3回次可见与断裂破碎相关的角砾岩发育，挤压破

碎程度较第 2回次稍弱，角砾大小约 0. 5 ~ 2. 0 cm。基

于对取心层段裂缝发育密度的统计，发现在第 1 回次

（深度 9 050. 66 ~ 9 055. 66 m），裂缝整体欠发育，裂缝

线密度约 10 条/m，以低角度缝为主，而在第 2、第 3 回

次裂缝发育密度明显增大，可达到 19条/m 且以斜缝-
立缝为主，综上可知，走滑断裂的构造破碎成储能力不
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Fig. 7 Structural characteristics of cores collected near the fault zone in well Shunbei 84X in the Shunbei area
a.  取心位置示意图；b.  斜深 9 051. 34 ~ 9 051. 57 m，深灰色含白云质泥晶灰岩，部分裂缝被充填；c.  斜深 9 088. 12 ~ 9 088. 36 m，灰色含硅质泥晶灰

岩，完整，发育巨洞，贯穿整个岩心，被次生方解石、硅质和有机质全填充，充填物颜色杂、形状杂乱和少量角砾状，具破碎带特征；d.  斜深 9 089. 35 ~ 
9 089. 56 m，灰色含砂屑泥晶灰岩，见两条平行缝被方解石全填充，缝宽 3 ~ 10 mm，贯穿整个岩心，缝充填物中偶见角砾状，岩心表面局部发育伴生

微裂缝，方解石全充填；e.  斜深 9 089. 56 ~ 9 089. 88 m，灰色含砂屑泥晶灰岩，缝宽 2 ~ 5 mm，被方解石全填充，局部伴生微裂缝并与其他裂缝交错

分布；f.  斜深9 092. 16 ~ 9 092. 28 m，灰色含灰质粉晶白云岩，岩性分界明显，裂缝发育，连通性较差，大部分被灰白色半透明次生方解石全-半填充，

局部呈网状分布，偶见角砾；g.  斜深9 095. 09 ~ 9 095. 32 m，灰色含白云质砂屑泥晶灰岩，小洞均被灰白色半透明次生方解石全充填
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受深度控制，在深部仍存在强挤压破碎和较高的裂缝

发育密度。

顺北 84X井方解石脉体稀土配分曲线呈轻稀土相

对富集，重稀土相对亏损的配分样式，其中 Eu元素正

异常指示成岩流体为深源热流体成因（图 9f）［30］，轻稀

土的相对富集指示深源富火成岩来源流体的混合作

用，揭示在断裂深部热流体活动活跃，且在同样为深钻

井的A14井同样可见断裂充填方解石具深源热还原型

流体成因（图9c、e）。碳酸盐矿物存在随温度增高溶解

度降低的矿物溶解度性质［31-32］，故在断裂带中存在碳

酸盐岩热液流体则说明在深部存在欠饱和矿物溶解区

带，即钻井揭示的储集层段与更深部的断控领域形成

“下部溶蚀上部充填”的断裂-热流体叠加差异成储模

式，这种模式主要受控于不同的区域地质背景提供不

同深成流体、纵向岩性结构影响深成热流体运移和储

集体的发育程度与规模受走滑断裂带的分段性和变形

强度影响［33］。

综合钻井放空漏失、测井、试井以及岩石学解释分

析，顺北 84X井深层钻遇的缝洞型储层是断裂和断控

流体活动叠加改造的结果，也证实了前期预测断裂带

在中-下统奥陶统仍发育优质储层的推断。

3. 2. 3　储层模式

在不同岩石力学性质的地层中，走滑断裂活动能

够形成储集空间，但其构造变形特征存在显著差异。

前人通过天然裂缝实验发现，天然裂缝发育密度与岩

石样品脆性指数为正相关关系，而且在相同的脆性指

数条件下，灰岩的裂缝发育能力比白云岩实际上更强。

顺北地区在奥陶系一间房组-鹰山组碳酸盐岩建造

中，灰岩地层的纵向厚度可达 1 300 m；在奥陶系蓬莱

坝组-寒武系下丘里塔格组中，白云岩地层的厚度约

为 1 500 m。基于构造破裂成储与纵向岩层物理性质，

断控缝洞型储层的发育厚度等于脆性的灰岩和白云岩
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0.1

0.01

0.001

含
量
比
稀
土
元
素

/P
A

A
S

顺北84X井方解石
顺北804X井方解石

稀土元素

a b c

e fd

1 mm1 mm 1 mm

图9 顺北地区顺北84X井储集层段岩石学特征

Fig. 9 Petrological characteristics of the reservoir interval in well Shunbei 84X in the Shunbei area
a.  斜深 9 053. 45 m，砂屑灰岩，粒间嵌晶方解石胶结，证实钻遇高能相带；b.  斜深 9 088. 10 m，见杂乱破碎灰岩基质，中粗晶方解石脉体和围岩基质

经历再破碎过程；c.  斜深 9 093. 50 m，见破碎带中断裂角砾，边缘可见压溶缝合线发育，围岩为晶粒白云岩；d.  斜深 9 088. 12 ~ 9 088. 36 m，岩心具

图b中杂乱破碎结构特征；e.  斜深9 092. 43 ~ 9 092. 58 m，岩心见裂缝破碎现象，可见断裂角砾发育，镜下微观特征如图 c所示；f.  断缝充填方解石脉

体稀土元素配分曲线特征，与A14井中方解石对比，皆可见Eu的正异常，显示热流体来源特征
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Fig. 8 Fitted log-log plot for pressure reconstruction of well 
Shunbei 84X in the Shunbei area
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的岩层厚度的叠加，其中白云岩孔隙度较灰岩更大，油

气在白云岩储层中可能存在横向运移调整的可能，但

在脆性更大、裂缝发育程度更高的灰岩断控缝洞型储

层中，致密围岩侧封能力强，油气横向调整能力弱，从

而在纵向上形成的储层厚度较大的特征（图10）。

断控储集体分布与断裂带在平面上的分段、垂向

上的分层差异关系密切。顺北 84X井位于 8号断裂带

北段的走滑平移段，是断裂带有利储层的指向区。该

井巨厚油气层的揭示体现出了超深层碳酸盐岩走滑断

裂带成储在纵向上的巨大潜力。碳酸盐岩超深层走滑

断裂带成储不局限在上部花状构造部位成储成藏，在

下部构造收敛的主干断裂直立式断层附近也可规模成

储成藏。

3. 2. 4　圈闭特征

顺北地区走滑断裂具有明显的“分层变形，分段演

化，多期活动”的构造变形特征［34］，深层线性走滑断裂

在剖面上表现为贯穿基底的高陡或直立走滑断裂，终

止于上奥陶统碳酸盐岩顶界面［34］；浅层雁列正断层主

要发育在上奥陶统—中-下泥盆统构造层、石炭系-二
叠系构造层及中-新生界构造层，其分别对应加里东

晚期—海西早期、海西中-晚期及喜马拉雅期的继承

性滑移活动［4，18］。雁列正断层具有明显成对分布的特

征，雁列正断层侧向排列方向和下伏走滑断裂走向一

致，具有明显的空间叠置关系，但雁列正断层之间以及

与深层基底走滑断裂一般不连接，走滑断裂无法断穿
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图10 顺北地区构造破裂成储机制（图b，c，d修改自文献［43］）
Fig. 10 Mechanism of reservoir formation under tectonic disruption in the Shunbei area（Fig. 10b， c， and d modified from reference ［43］）

a.  走滑断裂空间结构示意图；b，c.  走滑断裂储集体纵向剖面结构示意图；d.  走滑断裂平面应力机制及裂缝发育模式
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上覆泥岩盖层，垂向上能够形成封盖而聚集油气［35-37］。
顺北断控缝洞型圈闭主体发育在致密的碳酸盐岩

地层中，上覆巨厚泥岩具有超低孔隙度和渗透率，不利

于油气运移，可有效防止油气向上逸散，具有良好的顶

封条件。致密碳酸盐岩在构造破碎调整作用下形成断

裂破碎结构体，能有效地降低围岩孔隙度与渗透率，形

成良好的油气运聚空间，而未破碎致密碳酸盐岩可为

油气保存提供良好的侧封条件。深层线性走滑断裂

“多期活动、分段拼贴”构造变形在巨厚致密碳酸盐岩

中形成一个空间非均质性极强的断控缝洞型储集体结

构，从而形成的断控型圈闭具有纵向跨越深度大、横向

非均质性强、不受局部构造形态控制和无统一油水界

面的特点［38］。
顺北 84X井圈闭具备顺北断控缝洞型圈闭的全部

特征，其独特性在于其超千米的含油气柱充注高度。

研究发现，鹰山组厚度从顺北 1号带向东到顺北 18号

带范围内，具有先减薄再增厚的特征。实钻井揭示的

鹰下段白云质含量具有自西向东逐渐减少的特征，表

明顺北中部地区的鹰山组下段白云化程度弱，主体以

灰岩为主。顺北 84X井钻后发现奥陶系鹰山组下段以

碳酸盐岩为主，为砂屑灰岩，云质含量与鹰山组上段含

量相当，与中段的A11井具有相似的岩性结构，指示研

究区的鹰山组整体以致密灰岩为主，具有极强的侧封

能力，油气没有发生明显的侧向运移调整，从而形成了

纵向油气高度超千米的断控缝洞型油气藏。顺北 84X
井的勘探成果，揭示了顺北走滑断裂带具有原地烃源

岩生烃强度大，垂向输导好、源储配置好、储集条件优

越的特征，具备形成超千米含油气的断控缝洞型成藏

优越条件。

3. 3　油气藏特征与模式

顺北地区下寒武统玉尔吐斯组烃源岩以黑色页岩

和硅质页岩为主，有机碳含量为 1. 0 % ~ 33. 1 %，平均

为 11. 8 %，在海西晚期处于生高成熟油-凝析油气阶

段，印支期—喜马拉雅期处于生凝析油气-干气阶段，

生烃潜力大，为顺北油气田大型油气藏的形成提供了

丰富的物质基础［4，7，17，37］。前文顺北 84X井原油地化指

标分析结果也表明该井中部分气态烃为晚期充注，进

一步证明了玉尔吐斯组主力烃源岩燕山期以后仍处于

规模生烃阶段，多期持续供烃。

顺北勘探实践及前期研究成果表明，顺北地区奥

陶系高产和稳产井均沿走滑断裂带展布，断裂构造活

动对奥陶系碳酸盐岩储层发育及油气富集具有重要的

控制作用［3-4，9，17-18，39］。顺北北东向走滑断裂带多期继

承性活动，断裂向下断穿寒武系底界，向下沟通玉尔吐

斯组烃源岩，向上穿过膏盐岩封挡层在致密碳酸盐岩

中构造破碎形成储集层。断裂在构造活动开启期时可

为深部烃类等多流体提供油气运聚的输导通道和储集

空间［17，37，40］，烃源岩排烃期与断裂活动期的时空耦合

关系控制了断控缝洞型油气藏的立体成藏过程。顺北

8 号断裂带位于顺托果勒中东部的中心位置，经历了

加里东中期Ⅰ幕主滑移带形成期、Ⅲ幕主滑移带分段

结构形成期，加里东晚期—海西早期和海西中-晚期

继承性雁列断层活动期，垂向贯穿整个古生界，整体与

顺北 1号带、顺北 4号带等空间结构样式一致，均具有

典型的平面三段式结构与纵向分层变形特征。多期构

造活动改造形成了超深断控缝洞型储层。

顺北 8号走滑断裂持续多期活动，断裂通源性好，

而原地烃源岩晚期持续生烃，有利于油气垂向运聚成

藏。流体包裹体等资料分析表明，顺北 8 号带存在多

期油气充注，多期成藏的特征，揭示了整个条带的油气

充注强度大。从北至南轻烃参数显示 C10—C25损失量

增加，指示着油气藏的蒸发馏分增强，推测顺北 8号带

可能受到天然气侧向运移局部调整的影响。

顺北 84 X井原油、天然气性质和井流物分类组成

特征显示其流体性质属凝析气藏的范围。同时地层

流体相态特征和定容衰竭过程中反凝析特征表明，该

井为高含液烃的凝析气藏（图 4）。通过与条带上较浅

的钻井原油性质参数对比发现，顺北 84X井原油密度

浅层低于深层，干燥系数浅层高于深层，说明顺北 8号

带的油气均为垂向充注，但油气成藏期次和充注强度

存在明显差异，油气成藏过程复杂，推测其存在晚期

天然气充注导致浅层油气变轻。顺北 8 号带原油密

度、含硫量、含蜡量和天然气密度、CH4含量与西侧顺

北 4 号带、东侧顺北 12 号带规律一致，说明顺北中东

部自西向东油气成熟度逐渐变高，同时油气藏性质也

从凝析气藏变成干气藏。顺北 8号带原油性质沿断裂

带具有南低北高特征，证明顺北 8 号带南段油气的成

熟度及演化程度要高于北段。

顺北 84X 井地化指标指示，顺北东部地区深层主

力烃源岩来自本地寒武系。根据金刚烷参数，该井原

油等效镜质体反射率为 1. 3 % ~ 1. 6 %，属于高成熟范

围；以（3-+4-）甲基双金刚烷 20 μg/g的浓度作为顺北

地区海相奥陶系原油的基线浓度，对原油中金刚烷绝

对定量折算，原油裂解率C2 %（乙烷含量）为 62. 70 %；

通过气/油比折算，原油裂解率 C1 %（甲烷含量）为

77. 01 %，天然气成分以甲烷和乙烷为主，成熟度较

高，表明顺北 84X井中部分气态烃为晚期充注，晚期充
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注占比为 8. 15 %，进一步证实了顺北东部多期成藏的

观点。从而建立了顺北东部深层“寒武系原地供烃、断

裂控储控藏、多期油气充注”的成藏模式，为未来向特

深层勘探奠定了理论基础。

4　顺北84X井重大发现启示

4. 1　9 000 m以深仍发育断控缝洞型规模储集体

顺北断控缝洞型储层是指发育在巨厚致密碳酸盐

岩地层内部，依靠走滑断裂带的构造破裂、岩体错动、

破碎增容作用为主，同时叠加多类型流体改造形成的

受断裂带控制的、具有勘探开发经济价值的裂缝-洞
穴型储集体。顺北断控缝洞型储集体的储集空间主要

为断层空腔和构造裂缝［41］，其主要受控于走滑断裂带

内部的“剪切构造破裂、岩体错动增容”成储机制，赋存

于小尺度的走滑断裂带的核带空间结构中，表现形式

为断层空腔、未被充填的构造破碎带和连通裂缝破碎

带［42］。前人通过断裂的构造样式、侧接方式和应力分

布等特征分析，提出了走滑活动位移量大的平移段中

部和叠接段是规模储集体优势发育位置［43］，其研究主

要集中在断裂带平面，顺北 84X井在近千米的储层中

获得油气突破，为断控储集体垂向构造破碎成储能力

评价提供了研究基础。

顺北地区奥陶系碳酸盐岩顶界面埋深普遍大于

7 200 m，不同断裂带埋深存在一定差异：北边的 1号带

埋深介于 7 256 ~ 7 637 m，进山深度 89 ~ 655 m，最大

揭示碳酸盐岩深度 8 100 m；4 号带埋深介于 7 382 ~ 
7 762 m，进山深度237 ~ 783 m；8号带埋深介于7 473 ~ 
8 018 m，进山深度 195 ~ 1 088 m，最大揭示深度近

9 000 m；12 号带埋深介于 7 137 ~ 7 518 m，进山深度

291 ~ 519 m，最大揭示深度约 8 000 m，自西向东整体

表现为先加厚再减薄的特征，在顺北 8 号带附近埋深

最大。顺北 84X 井在近 9 000 m 埋深的碳酸盐岩中钻

遇规模储集体，指示板内小尺度走滑断裂在刚性地层

中的垂向构造破碎成储能力不受深度加深的控制，主

要存在 4个可能的控制因素（图 10）：①板内小尺度走

滑断裂为深层动力驱动机制，其破裂成储的过程均受

到深部应力控制，走滑断裂生长过程就是由深层直立

走滑向浅层逐渐延伸并不断撕裂上覆地层的过程，深

层断裂活动强度大，深切基底的走滑断裂带主位移带

及相应破碎带成储不受深度限制，碳酸盐岩地层走滑

断裂带在横向和纵向上的非均质性决定了研究区不同

于碎屑岩地层的空间成储机制。②走滑断裂具有多期

活动的特征，深层断层在多期活动过程中对早期的构

造破碎带具有明显的改造调整作用，有利于储集体形

成与保存。③走滑断裂具有独特的空间结构与应力分

布特征，相比于浅层花状构造存在局部的垂向应力作

用，深层线性走滑主体以水平剪切走滑活动为主，垂向

上深层断裂比花状构造活动强，演化程度高，成储能力

相对也更强。④数模、物模和野外露头［44］均指示走滑

断裂在不同岩石力学性质的地层中具有差异构造变形

特征，顺北 8号带奥陶系碳酸盐岩整体为刚性地层，特

别是致密的灰岩地层在走滑剪切应力作用下，主要表

现为块体的破碎与块体间滑动调整，利于储集体空间

的形成，从而形成了纵向高度超千米的断控储集体。

4. 2　断控缝洞型油气藏的油气柱高度大

走滑断裂对致密碳酸盐岩储层发育起着关键的作

用［45］，尤其是由一系列断层组成的规模较大的断裂

带，对储层的改造作用更加明显，形成超深层规模性断

控储集体，深部构造本身可形成规模优质储集层，且伴

生流体活动可以改善或破坏先期储集层质量［46］。顺北

油田从顺北 1号断裂带开始，到 4号、8号和 16号等断

裂带中勘探开发井均获得工业油气流，各断裂带最大

进入碳酸盐岩目的层的最大深度从1号断裂带的512 m
（A2井）到4号断裂带的685 m（A4井），包括走滑断裂带

之外的大于 800 m A6和A7等井，以及顺北 84X井揭示

的进山垂深1 088 m，无一不说明构造破碎成储在纵向

上不受深度控制。

随着顺北 1 号带油藏的规模生产动用，发现早期

具有明显分隔性的油气藏在后期的开采过程中出现了

连通，指示着油气藏的分布可能受控于走滑断裂带的

垂向空间结构，具有“浅层分隔深部连通”的特点

（图 11）。顺北 1号带由南向北部署的钻井多以浅层花

状构造断裂面为目标，早期的生产测试和干扰试井揭

示浅层的油藏存在明显的分隔性，后期随着生产压差

的减小和浅层油藏的充分动用，深层油气藏逐渐沿着

走滑断裂带这一“高速通道”参与供给，整个油气藏具

有全连通的趋势，揭示油气藏可能在深层具有一个连

通的通道，推测可能为走滑断裂向深层汇聚的统一主

滑移面。浅层多个油气藏地化特征均指示油源为原地

寒武系玉尔吐斯组烃源岩，证明油气沿着走滑断裂带

自下向上成网状系统向上充注，深层油气勘探潜力巨

大。顺北 8号带的顺北 84X井证实了断控缝洞型油气

藏具有 1 088 m的含油气高度，这一认识为其他条带深

层的油气勘探提供了新的方向，坚定了向深层持续勘

探的信心。
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4. 3　成藏条件优越，超深层-特深层拓展潜力大

顺托果勒低隆起北东向走滑断裂体系位于环满加

尔坳陷油气系统西南缘指向区，与塔北油气系统和塔

中油气系统共同构成一个超大整装连片的油气富集

区，深层奥陶系与寒武系海相碳酸盐岩盐上、盐间和盐

下组合成藏条件优越，其中断控缝洞型领域是目前超

深层勘探开发的重点领域，其油气成藏富集优势体现

在以下几个方面：①处于下寒武统玉尔吐斯组烃源岩

发育的优势相带，原地烃源岩具有分布面积广、生烃强

度大和排烃能力强的特点［47］；②寒武系-奥陶系碳酸

盐台地建造继承性发育，沉积了近 3 000 m厚的碳酸盐

岩和 1 500 m厚的泥岩地层，形成了独特的白云岩-膏
盐岩-白云岩-灰岩-泥岩的纵向岩性组合地层结构，

其中膏盐岩与泥岩可以提供横向顶封的盖层，与巨厚

的云岩与灰岩组成多个纵向结构完整的储-盖组合；

③走滑断裂构造破碎成储能力强，其能改变碳酸盐岩

储层物性条件形成规模储集体，尤其是在致密灰岩地

层中形成侧封能力极强仅分布在断裂带内部的断控储

集体，同时断裂还能为油气运聚提供通道，不仅在纵向

上能沟通深层优质烃源岩，还能突破深层膏盐岩的封

堵，向上汇聚在断裂内部的断控储集体中；④顺托果勒

低隆起中奥陶统一间房组顶面构造平缓，东西向坡度

为 0. 13°，南北向坡度为 0. 10°，油气沿断裂带侧向输

导的动力极小，有利于油气原地沿断裂带富集，形成纵

向近千米的板状油气藏；⑤源-储-盖的时-空配置关

系良好，顺北地区断裂构造主要存在加里东中期、加里

东晚期—海西早期和海西中—晚期 3期活动，基于U-
Pb定年和包裹体数据揭示烃源岩生、排烃期与油气成

藏期为加里东晚期、海西晚期—印支期和燕山期—喜

马拉雅期，整体时空配置关系好，为顺北油田规模成藏

提供了充足的物质基础，有利于油气沿通源走滑断裂

持续充注，形成了油气充足、油气柱高度大的断控缝洞

型油气藏。

近年来，部署在塔里木盆地和四川盆地的一批超深

井获得了重大油气突破，其中塔里木盆地台盆区顺北-
富满断控缝洞型油气田储层埋深大于7 500 m［3-4，6］，同时

部署在顺北外围区深度超过 8 000 m 的探井，如塔深

1 井、塔深 5 井和轮探 1 井也在奥陶系-寒武系中发现

了孔隙型白云岩储层，证实了超深层仍发育多种优质

储集体［45，48］，说明深层-超深层碳酸盐岩油气藏勘探潜

力巨大。顺北 84X 井超千米含油气的勘探发现与高

产，进一步完善了走滑断裂构造破碎成储机制，为超深

层油气勘探提供了一定的理论支撑。顺北中、东部地

缝洞气藏带破裂损伤灰岩 云质灰岩 白云岩灰质云岩 膏岩 膏质云岩 泥质灰岩烃源岩 裂缝
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图11 顺北地区断控缝洞型油气藏垂向特征

Fig. 11 Vertical characteristics of fault-controlled， fractured-vuggy hydrocarbon reservoirs in the Shunbei area
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区发育多条主干走滑断裂带，向东断裂带上的鹰下段

和蓬莱坝组地震能量异常明显优于一间房组和鹰上

段，同时在断裂带间和次级断裂带附近能见大量的地

震能量异常发育于鹰山组下段及蓬莱坝组中，揭示了

深层断控缝洞型油气藏勘探的巨大潜力。顺北 84X井

超千米的油气层和近两千米的含油气高度揭示了顺北

及邻区生烃能力强、油气充注强度大；在断裂活动较弱

的膏盐岩发育区，油气纵向难于突破膏盐岩封堵，可能

在白云岩储层中发生侧向调整运移聚集，因此，盐间和

盐下寒武系储-盖组合勘探潜力同样巨大。顺北84X井

的重大突破，坚定了向超深层油气勘探的信心，同时形

成的地质认识与工程技术对万米领域的油气勘探具有

重要的理论与技术支撑。

5　结论

1） 顺北 84X井的重大突破，进一步拓宽了顺北断

控缝洞型油气藏的含油气底界深度，查明了顺北地区

下奥陶统断控型储集体的内部结构特征，证实了断裂

破碎成储机制下，走滑断裂带断裂破碎作用在厚层灰

岩中形成了有效的断控缝洞型储集体，储集体发育一

定程度上不受深度限制。

2） 顺北 84X 井钻揭指示断控缝洞型油气油气藏

充注高度大，基于甾烷类生物标志化合物明确其主力

烃源岩与玉尔吐斯组烃源岩具有良好的亲缘性，进一

步深化了断控缝洞型储集体“原地烃源、垂向输导、多

期充注”的成藏模式。

3） 顺北断控缝洞型油气藏的储层主要受控于断

裂构造破碎作用，其“垂向沟通油、源，多期活动的高陡

断裂”为原地烃源岩多期充注提供了保障，巨厚致密的

碳酸盐岩地层具备良好的侧向封堵条件，结合上覆的

区域盖层，形成储-盖条件极其优越的圈闭条件，表明

深层具备良好的油气成藏条件，为超深层万米领域勘

探提供了理论与技术支撑。
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