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摘要：塔里木盆地顺北地区超深层油气资源丰富，但成藏地质条件时空匹配关系复杂认识不

清，为此，通过分析测试和盆地模拟技术恢复了顺北地区油气生—运—聚成藏过程，探讨了

油气性质差异性原因，揭示了深层—超深层油气运聚机理和成藏模式。研究结果表明：加里

东中—晚期和海西晚期是油气运聚的关键时期，而喜马拉雅期存在油气藏再改造和分配；该

地区烃源岩发育 3 种生烃模式，即油多气少双峰型、油气并举双峰型和气多油少双峰型；走

滑断裂是油气运移的优势运移通道；盐下、盐间和盐上油气资源量存在此消彼长的关系，肖

尔布拉克组和沙依里克组距离烃源岩近优先发生运聚，其中低隆起区是油气再运移的中转站；

横向上，顺北地区油气藏受控于主干断裂带的影响，呈现出条带状分布；纵向上，主干断裂

沟通烃源岩，向上“开枝散叶”，断裂活动性越强，缝洞系统越发育；同一断裂带内，多期

油气充注混合是导致不同位置油气性质差异的主控因素。顺北地区油气藏整体上表现出“多

元接力式供烃，断裂优势输导，多期混合充注成藏”的特征。该研究成果对顺北地区深层—

超深层下一步油气勘探提供方法上的参考和借鉴。 

关键词：成藏过程；动态模拟；深层—超深层；顺北地区；塔里木盆地 
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0 引  言 

近年来，中国国内油气勘探难度越来越大，油气勘探开发的主战场已经聚焦到了“两深

一非一老”（深地、深水、非常规和老油田的高效开发）领域。塔里木盆地常规石油资源量

高达 75.06×10
8
 t，天然气资源量为 12.94×10

12
 m

3
，而其深层—超深层的石油资源量为

34.50×10
8
 t，天然气资源量为 5.98×10

12
 m

3
，分别占整个塔里木盆地油气资源量的 46%和

51%
[1]
。顺北油田油气资源量达到 17.00×10

8
 t，是目前中国深层—超深层领域油气能源上

产速度较快的油田。其中，在顺北油田的 1 号、4 号和 5 号等多条断裂带已获得工业性油气
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流，探明油气储量超过 2.00×10
8
 t

[2]
。塔里木盆地为一古老的叠合盆地，油气藏普遍分布

于埋深超过 7500 m 的地层中，同时发育一系列的走滑断裂，具有小位移、平面分段、纵向

分层和多期活动的特征，这些地质要素和地质作用共同造成了深层—超深层碳酸盐岩油气成

藏的复杂性
[3-4]

。前人对塔里木盆地顺北地区深层—超深层油气的缝洞体发育特征、成藏期

次和地球化学特征等开展了大量研究
[5-7]

，但顺北地区在地质条件约束下深层—超深层油气

的生—运—聚过程研究相对较少。 

针对上述问题，以塔里木盆地顺北地区超深层断控缝洞型碳酸盐岩油气藏为对象，聚焦

不同地区烃源岩生排烃史、流体-成藏的时空匹配关系以及流体物性差异性原因等关键科学

问题，基于钻录井、测井、分析化验和生产开发资料，总结顺北地区油气成藏要素特征，并

建立数值模拟模型，恢复典型断裂带油气的生—运—聚成藏过程，并总结顺北地区油气的运

聚机理和成藏模式，为顺北地区深层深层—超深层下一步油气勘探提供方法上的借鉴。 

1 研究区地质概况及石油地质条件 

1.1 地质概况 

塔里木盆地深层寒武纪—奥陶纪普遍发育一套埋深超过 6000 m 的海相碳酸盐岩，是目

前中国深层—超深层油气勘探的主要目标区
[1,7]

。顺北地区位于塔里木盆地中部的顺托果勒

低隆起，北靠沙雅隆起，东与满加尔坳陷相接，东南邻古城墟隆起，南与卡塔克隆起相连，

西与阿瓦提坳陷相邻（图 1a）。整体上呈现出南北高东西低的构造格局，能够接受满加尔坳

陷和阿瓦提坳陷双向油气充注。结合现有的钻井资料和野外露头资料可以发现，研究区深层

—超深层海相碳酸盐岩发育多套生、储、盖组合。依据区域分布的盖层（膏岩和致密灰岩）

特征，将深层—超深层碳酸盐岩分为 4 套含油气系统（图 1b），分别为玉尔吐斯组（生）—

肖尔布拉克组（储）—吾松格尔组（盖）、玉尔吐斯组（生）—沙依里克组储（储）—阿瓦

塔格组（盖）、玉尔吐斯组（生）—下丘里塔格组和蓬莱坝组（储）—鹰山组（盖）、玉尔

吐斯组（生）—鹰山组和一间房组（储）—桑塔木组（盖）。 

 



 

图 1 顺北地区构造单元划分及深层—超深层含油气系统要素 

 

1.2 烃源岩条件 

研究区露头、钻录井和地震资料证实了塔里木盆地下寒武统玉尔吐斯组发育一套富含有

机质的海相泥页岩地层，其厚度普遍小于 50.0 m，但在部分地区厚度可达到 200.0 m 左右

[8]
。轮探 1 井钻遇玉尔吐斯组厚度为 81.0 m，黑色页岩厚度为 23.0 m，TOC 为 0.14%～29.80%

（平均值为 5.65%），Ro为 1.4%～1.7%
 [9]

。新柯地 1 井揭示玉尔吐斯组厚度为 58.8 m，TOC

为 0.07%～11.30%（平均值为 3.06%）
[10]

。星火 1井发现的玉尔吐斯组烃源岩厚度接近 31.0 

m，TOC 为 1.00%～9.43%（平均值为 4.31%），Ro为 1.5%左右
[11]

。通过油源对比认为下寒武

统玉尔吐斯组为塔里木盆地深层—超深层油气的主力烃源岩
[11-12]

。 

1.3 储集层条件 

顺北地区现今发现的油气主要聚集在中奥陶统鹰山组—一间房组，钻进过程中多出现大

量泥浆漏失、钻具放空等工程异常现象，岩心、测井和地震资料显示鹰山组—一间房组主要

发育洞穴型、裂缝-孔洞型和裂缝型 3 种类型储层。柯坪周缘露头揭示肖尔布拉克组白云岩

储层孔隙度为 1.91%～6.98%，主要发育晶间孔和溶蚀孔，晶间孔半径为 10～225 µm，溶蚀

孔半径为 8～500 µm，微孔、中孔和宏孔均发育，占整个孔隙体积的 75%
[13]

。沙依里克组白

云岩储层受碳酸盐台地的影响，主要发育台缘滩和台内滩2类储层，孔隙度为3.40%～5.20%，

以孔洞型、裂缝-孔洞型储集层为主
[14]

。下丘里塔格组和蓬莱坝组整体上以颗粒白云岩、藻

纹层白云岩和晶粒结构白云岩为主，孔隙度主要为 2.00%～6.00%，最高可以达到 13.91%，

具有典型的晶间孔、晶间溶孔、溶蚀孔洞和裂缝的储集空间
[15]

。这一系列碳酸盐岩储层同时

受到走滑断裂构造破裂作用和白云化作用双重控制，不同位置物性差异较大，且非均质强，

同时具备发育优质储层的潜力。 

1.4 断层和盖层条件 



以顺北 5 号断裂带为界，顺北走滑断裂体系表现出“东西分区”的差异性，界线以东发

育 NE—SW 向走滑断裂体系，界线以西发育 NW—SE 向走滑断裂体系。这些不同走滑断裂体系

演化受控于古应力场变化。中奥陶世末期，塔里木板块向中昆仑板块俯冲，在塔中隆起的内

部和北坡形成一系列 NE 向的区域节理；后期，塔里木盆地北缘转化为活动大陆边缘，北昆

仑洋向南俯冲，在塔里木盆地北缘的西侧形成一系列 NW 向的区域节理。受控于南、北不同

区域应力场叠加的影响，最大主应力方向由 NE 转变为 NW 向，区域节理方向也发生了偏转，

其中，顺北 5 号断裂带弧形结构可作为应力场发生转变的有利证据
[16-17]

。晚奥陶世末期，阿

尔金构造带强烈隆起，形成 NW 向区域挤压应力，作用于早期形成的 NE 向区域节理之上
[16-

17]
。泥盆纪以后，古应力场进入挤压—拉张构造旋回阶段，塔里木盆地南缘处于被动大陆边

缘时期。 

顺北地区寒武系—奥陶系共发育 4套区域性盖层：吾松格尔组膏岩层、阿瓦塔格组膏岩

层、鹰山组底部致密灰岩层、桑塔木组泥岩层。其中，桑塔木组泥岩盖层厚度大，可达 800.0～

1500.0 m，遍布整个研究区，为研究区良好的区域性盖层
[18]

。在古应力场和岩性能干性叠加

影响下，顺北走滑断裂体系表现出“纵向分层、平面分段”的特征。 

1.5 油气藏类型与成藏时间及期次 

油气的物性特征是油气地球化学特征的综合反映，与油气的充注过程及其经历的物理化

学过程紧密相关。图 2为顺北地区油气藏类型和气油比平面分布。由图 2 可知：顺北地区奥

陶系油气藏类型多样，由东南至西北方向呈现出干气—凝析气藏—挥发性油藏—轻质油藏—

中质油藏—重质油藏差异性环状分布规律。该地区不同断裂带之间气油比差异明显，同一断

裂带间气油比差异也很大。4 号断裂带气油比具有先增大后减小再增大再减小的变化趋势，

而 8 号断裂带气油比具有先减小后增大再减小的趋势，这与油气复杂的充注成藏过程紧密

相连。 

关于顺北地区油气成藏时间与期次，不同学者开展了大量研究但未能达成统一的认识。

笔者基于对前人研究成果的梳理
[3,19]

，认为顺北地区普遍存在加里东晚期—海西早期和海西

晚期 2 期油气充注，而喜山期存在油气藏的二次调整改造（图 3），但不同断裂带和同一断

裂带不同位置具有不同的油气充注期次和充注强度。此外，整体上由北向南、由西向东油气

的充注期次由 3 期向 2期和 1 期过渡。 



 

图 2 顺北地区油气藏类型和气油比平面分布 

 

 

图 3 顺北地区不同断裂带油气充注时间示意图 

 

2 油气成藏地质模型构建 

盆地模拟是在盆地地质、地球化学和地球物理背景了解的基础上，通过计算机在时间和

空间上反演盆地的形成和演化历史、油气的生成、运移和聚集过程，揭示油气藏形成机理与

过程。此次研究采用斯伦贝谢公司研发的 PetroMod 软件对顺北地区埋藏史、热史、生烃史、

排烃史和运聚史进行恢复。其中，关于地质模型构建的关键参数如下。 

2.1 烃源岩条件设置 

烃源岩参数的设置对于含油气系统分析至关重要。基于前人的地质、地球化学分析
[8-12]

，

认为寒武系玉尔吐斯组烃源岩为塔里木盆地的主力烃源岩。基于二维地震剖面来设定烃源岩

的厚度；玉尔吐斯组烃源岩 TOC 设定为 8.00%，氢指数（HI）设定为 700 mg/g；生烃动力学

模型采用 Pepper 等
[20]

提出的有机相 B 模型。其中，B 相烃源岩为典型海相烃源岩，岩相为



硅质碎屑岩，主要由藻类或者细菌生物组成，含硫量中等，生成产物为海相原油。 

2.2 边界条件设置 

古水深、沉积物-水的界面温度和大地热流对于盆地热演化过程恢复具有重要意义，需

要结合实际情况来合理设置
[21]

。顺北地区经历了早寒武世大规模海侵到新生代再次成海的

复杂构造-沉积背景，根据地层充填序列和沉积相变化估算各个时期古水深；沉积物-水界面

温度则是根据 Wygrala
[22]

建立的全球古温度标准，顺北地区位于北半球东亚北纬 41°附近；

关于顺北地区大地热流前人已经开展了大量研究
[21]

，认为该地区大地热流具有持续降低的

特点，早古生代热流值低，晚古生代—中生代由于火山岩侵入热流值升高，之后热流值继承

性降低。整体上来看，顺北地区大地热流值从古生代到现今介于 35～45mW/m
2
。 

2.3 运移条件设置 

目前流体运移模拟的算法很多，主要包括流线算法、达西算法、混合算法和逾渗算法。

此次研究采用了逾渗算法来模拟油气的运聚过程。 

2.4 断层属性设置 

断层的开启和封闭对于油气垂向或者侧向运移具有重要影响，其中，断裂的几何形态是

基于二维地震剖面解释成果，整体上以小位移直立正花状或负花状为主。关于不同断裂体系

断裂活动期次的确定，则是基于云露等
[18]

的研究成果。如果断裂在某一地质历史时期在活动，

那么将断裂在该时期设置成开启状态，反之则设置成封闭状态。总体上来看，顺北地区断裂

带表现出长期继承性多幕式特征。 

3 模拟结果分析 

此研究系统搜集了顺北地区典型钻井实测井底温度、镜质体反射率数据
[21]

，并将其与模

拟结果进行对比，显示出很高匹配关系，说明该模拟结果真实可靠，可以用于“五史”分析

（图 4）。其中，在石炭纪—二叠纪由于火山岩的侵入，部分镜质体反射率实测值有些异常。 

 

图 4 顺北地区模拟结果与实测结果对比 

3.1 烃源岩生排烃史 

明确主力烃源岩的生排烃史对于关键时期古构造恢复，圈定油气勘探靶区具有重要意义。



典型井盆地模拟（图 5）表明，玉尔吐斯组烃源岩生烃过程具有“先油后气”的双峰特征，

不同构造位置其生排烃史存在显著差异。阿瓦提坳陷玉尔吐斯组烃源岩属于典型的油多气少

双峰型，具体表现出生油强度大、生油高峰持续时间长和生气时间短等特征（图 5a）；在晚

奥陶世（455 Ma）开始进入生烃阶段，在晚二叠世（260 Ma）达到生油高峰，生油高峰在晚

白垩世（60 Ma）开始下降，持续时间接近 200 Ma，生油高峰强度平均值为 400mg/g；古近

纪以来地层快速埋藏，烃源岩成熟度增加，生气速率和生气强度也快速增加；现今达到生气

高峰阶段，这一过程仅仅用了 60 Ma，生气强度峰值为 400mg/g。顺北地区玉尔吐斯组烃源

岩属于典型的油气并举双峰型，具体表现出生油生气强度大、持续时间长等特征（图 5b）；

在晚奥陶世（460 Ma）开始生油，在晚泥盆世（385 Ma）达到生油高峰阶段，在石炭纪—二

叠纪（300～280 Ma）出现明显的下降，生油高峰持续时间约 150 Ma，其生油高峰值为 350 

mg/g；随着后期烃源岩成熟度增加，烃源岩在中—晚三叠世（210 Ma）进入生气高峰阶段，

其生气高峰值接近 420mg/g 左右。满加尔坳陷玉尔吐斯组烃源岩属于典型的气多油少双峰

型，具体表现出生油高峰持续时间短、生气强度大且持续时间长等特征（图 5c）；在晚奥陶

世（460 Ma）开始进入生油阶段，在早志留世（430 Ma）达到短暂的生油高峰阶段，然后生

油强大快速下降，而生气强度逐渐增加，在晚二叠世（260 Ma）进入生气高峰阶段，并且一

直持续到现今。顺北地区奥陶系油气藏既存在满加尔坳陷和阿瓦提坳陷的二元供烃，又存在

顺北地区原地烃源岩的供应，表现出接力式油气充注的特征。 

 

图 5 顺北地区玉尔吐斯组烃源岩生烃史 

3.2 油气运聚史 

钻井揭示顺北 8 号断裂带含油气柱高度超过 1000 m，日产油气当量超过 1000 t，显示

出很好的勘探开发前景。因此，对其油气生—运—聚动态过程的恢复十分必要。选取沿顺北

8 号断裂带走向的二维地震剖面为盆地模拟的基础剖面，基础模拟参数的设置按照前文的标

准进行设置，恢复了 4个关键时期油气运聚过程（图 6）。 

模拟结果显示：加里东中—晚期（图 6a），顺北地区原地烃源岩达到成熟阶段，液态烃

优先聚集于肖尔布拉克组和沙依里克组；海西晚期（图 6b），烃源岩进入凝析油-湿气阶段，

肖尔布拉克组早先形成的油藏接受天然气的充注混合，而沙依里克组和鹰山组+一间房组仍

然以油藏为主；燕山晚期（图 6c），烃源岩生成的天然气继续通过走滑断裂向上运移，肖尔

布拉克组和沙依里克组以气藏为主，而鹰山组+一间房组以轻质油藏为主；喜马拉雅晚期（图

6d），玉尔吐斯组烃源岩生烃能力几乎停止，早期聚集的油气藏发生再运移和聚集作用，整



体上形成气多油少的分布特征。 

 

图 6 顺北地区 8号断裂带油气生—运—聚过程 

尽管实际地质条件比数值模拟条件更为复杂，需要再深入解剖地质条件的前提下一步步

逼近真实地质条件，但仍能得到一些规律性的启示：①同一断裂带烃源岩热演化程度近似，

靠近烃源岩的寒武系低隆起区有利油气聚集，也是油气发生再运移的中转站；②走滑断裂是

油气运移的优势运移通道，鹰山组+一间房组中的油气主要通过走滑断裂进行输导；③运聚

方式存在差别，肖尔布拉克组和沙依里克组既存在垂向运移又存在侧向调整，而鹰山组+一

间房组则以垂向运移为主；④盐下、盐间和盐上油气资源量存在消长关系，肖尔布拉克组和

沙依里克组存在丰富的油气资源，是下一步有利的勘探方向。 

3.3 油气性质差异性原因 

顺北走滑断裂存在多期的活动已经形成共识，并且走滑断裂具有“控输、控储、控藏和

控富”的特点
[17-18]

。平面上，玉尔吐斯组烃源岩由东至西成熟度逐渐降低，导致奥陶系油气

藏由东部干气藏向西北部过渡为重质油藏。对同一条断裂带而言，由于断裂带不同位置构造

活动性差异，造成油气性质不一致。以顺北 8 号断裂带油气性质为例，F8-1 井深层奥陶系

原油为浅黄色，气油比较高（3021 m
3
/t），表现出典型凝析油气特征。通过原油色谱-质谱

分析可以发现，正构烷烃完整且占绝对优势，具有“前峰型”特征；藿烷和甾烷几乎消失，

表明原油已经发生了裂解且成熟度至少处于 1.0%以上。 

通过天然气δ
13
C1-δ

13
C2-δ

13
C3成因判识图版可以发现，顺北 8号断裂带天然气为高成熟

油型气（图 7a、表 1）。同时 8 号断裂带奥陶系天然气 ln(C1/C2)和 ln(C2/C3)分别为 2.5～

3.5 和 0.5～1.5（图 7b、表 1），基于前人提出的经验图版
[23]

可以发现，该断裂带天然气为

干酪根裂解气和原油裂解气混合成因，与原油地球化学特征分析相一致。同时还可以看出，

8 号断裂带油气藏中至少存在等效镜质体反射率大于 1.5%的天然气充注。无论是定年分析



还是数值模拟，均揭示出顺北地区存在多期油气充注事件。为了更好地评价原油裂解程度对

油气性质的影响，此次研究选用金刚烷类化合物来定量评价原油裂解程度。金刚烷类化合物

类似于金刚石碳骨架结构，化学性质稳定，具有很强的抗生物降解和热稳定性
[24]

。金刚烷类

化合物来自于高成熟阶段的烃源岩，在热演化过程中总量不变，但浓度随原油裂解程度增加

而增加。顺北 8 号断裂带气油比和(4-+3-)甲基双金刚烷含量具有很好的一致性，指示同一

断裂带内高成熟油气充注可能是导致不同位置油气性质差异的主控因素（图 8）。 

 

 

图 7 顺北地区 8号断裂带天然气成因识别图版 

表 1 顺北地区 8 号断裂带天然气地球化学特征 

井号 层位 δ13C1/‰ δ13C2/‰ δ13C3/‰ 
(4-+3-)甲基双金

刚烷/(μg·g-1) 

气油比

/(m3·t-1) 

F81 O2yj+O1-2y -42.4 -31.7 -29.1 63.6 1789 

F82 O2yj+O1-2y -39.6 -28.8 -26.4 155.8 13080 

F803 O2yj+O1-2y -41.4 -30.9 -31.0 152.9 7286 

F801 O2yj+O1-2y -42.4 -30.3 -30.8 78.4 1795 

F8 O2yj -44.2 -33.1 -30.7 65.4 3021 

F83 O2yj+O1-2y -40.6 -32.5 -28.5 61.1 2000 

F84 O2yj+O1-2y -42.1 -32.8 -27.3 91.1 2800 

 

图 8 顺北地区 8号断裂带(4-+3-)甲基双金刚烷含量和气油比关系 



3.4 油气成藏模式 

综合顺北地区烃源岩生排烃史、油气运聚史和油气性质差异性分析结果，建立了顺北地

区油气运聚成藏模式（图 9）。横向上，油气藏受控于主干断裂带的分布，以断裂带结构为

核心向两边扩展，呈现出条带状分布。玉尔吐斯组烃源岩成熟度控制原油物性及油气藏类型

分布。原油密度自东向西逐渐增大；平面上自东南向西北，油气藏类型呈环带状分异，依次

分布干气藏、凝析气藏、挥发性油藏、轻质油藏、中质油藏至重质油藏，展现出明显的成熟

度阶序特征。纵向上，主干断裂沟通烃源岩，向上“开枝散叶”，断裂活动性越强，缝洞系

统越发育。走滑断裂是油气运移的优势运移通道。同一断裂带内，由于断裂的多期活动存在

多期的油气充注，高成熟油气混入的比例越大导致气油比越大。肖尔布拉克组和沙依里克组

距离烃源岩较近，既存在垂向运移又存在侧向运移，是潜在的资源。而蓬莱坝组+下丘里塔

格组和鹰山组+一间房组的油气主要以垂向运移为主。顺北地区整体上表现出“多元接力式

供烃，断裂优势输导，多期混合充注成藏”的特征。 

 

图 9 顺北地区油气运移和聚集模式 

5 结  论 

（1）玉尔吐斯组烃源岩发育 3 种生烃模式。阿瓦提坳陷烃源岩发育油多气少双峰型模

型，具有生油强度大、生油高峰持续时间长而生气时间短的特征；顺北地区原地烃源岩发育

油气并举双峰型，具有生油生气强度大、持续时间长特征；满加尔坳陷烃源岩发育气多油少

双峰型，具有生油高峰持续时间短、生气强度大且持续时间长等特征。 

（2）油气运聚史模拟揭示了加里东中—晚期和海西晚期是油气运聚的关键时期，而喜

马拉雅期存在油气藏再改造和分配；走滑断裂是油气运移的优势运移通道；盐下、盐间和盐

上油气资源量存在此消彼长的关系，肖尔布拉克组和沙依里克组距离烃源岩近优先发生运聚，

其低隆起区是油气再运移的中转站。 



（3）顺北 8 号带原油正构烷烃完整，甾烷和藿烷类化合物接近消失，表现出高熟油特

征。该断裂带天然气为干酪根裂解气和原油裂解气混合成因，至少存在等效镜质体反射率大

于 1.5%的天然气充注。基于金刚烷类化合物含量和气油比关系揭示了同一断裂带内高成熟

油气充注可能是导致不同位置油气性质差异的主控因素。 

（4）横向上，顺北地区油气藏受控于主干断裂带的影响，呈现出条带状分布；纵向上，

主干断裂沟通烃源岩，向上“开枝散叶”，断裂活动性越强，缝洞系统越发育；同一断裂带

内，断裂多期活动引起多期油气混入导致油气物性存在差异性；整体上表现出“多元接力式

供烃，断裂优势输导，多期混合充注成藏”的特征。 
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